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RESENTACION

La calidad del aire que respiramos incide de manera significativa en nues-
fra calidad de vida, siendo la causante de muchas enfermedades respira-
forias que afectan a nuestra salud y confort.

En algunas ocasiones, es dentro de nuestros hogares donde la contfamina-
cién del aire es superior, llegando a ser la calidad hasta 5 veces peor que
en el exterior.

Muchos de los materiales utilizados en la construccién de viviendas, como
las pinturas, los materiales sintéticos, las moquetas, etc., tienen un efecto
enlos humanos, hasta hace muy tampoco eran conocidos, haciendo que
sea en elinterior de nuestro hogares donde estamos mds expuestos a estos
agentes contaminantes. A lo anterior se une la tendencia en la edificacién
de una mayor estanqueidad de nuestros hogares, con el fin de ahorrar
energia, que hace de multiplicador de la mala calidad del aire.

Como resultado de estos efectos nocivos, se ha ido produciendo un avan-
ce enlos conocimientos relacionados con nuestra salud y, con ellos, el de-
sarrollo de unsistema de prevencién y sensibilizacién, con los consiguientes
cambios legislativos y normativos en materia de calidad del aire interior.
Asi como una familiarizacion con muchos de estos aspectos, ganando en
concienciacion y en el uso de términos, antes totalmente desconocidos
para el publico en general.

La consejeria de Economia, Empleo y Hacienda, a fravés de la Direccion
General de Industria, Energia y Minas, junto con la Fundacién de la Ener-
gia de la Comunidad de Madrid y Knauf GmbH han llevado a cabo el
desarrollo de esta guia en la que se analizan los principales contaminantes
presentes en el aire y en los materiales constructivos, asi como los elemen-
tos de medicion, las posibles soluciones mediante sistemas de ventilacion
y ofros aspectos normativos y legislativos.

D. Carlos Lépez Jimeno
Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia, Empleo y Hacienda
Comunidad de Madrid
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LA IMPORTANCIA DE LA CALIDAD
DEL AIRE INTERIOR

Tomas Higuero
Consejero Delegado
Aire Limpio

Muchas personas no son conscientes que el aire interior estd de me-
dia entre 2 y 5 veces mds contaminado que el aire exterior. Ademds
pasamos mds del 90% de nuestro tiempo en interiores bien en el tra-
bajo o en nuestros hogares. Claramente nuestra exposicion a los con-
tfaminantes ambientales no tiene lugar en la calle sino en los espacios
interiores.

La EPA (Environmental Protection Agency) estima que las personas su-
fren el 72% de la exposicidon a quimicos cuando estdn en interiores, lo
cual paraddjicamente significa que cuando se piensan que estdn a
salvo en casa o en la oficina, es cuando realmente se exponen a un
mayor riesgo.

Curiosamente la calidad del aire interior es un problema que tiene
una solucién mds fécil, viable y econdmica que solventar la fremenda
situacion de calidad de aire exterior que sufren muchas de las gran-
des ciudades del mundo.

Durante la década de los 70 del siglo pasado y debido especialmen-
te alincremento de los precios energéticos, los edificios pasaron a ser
mds estancos, mejor aislados, con la idea de preservar mejor la ener-
gia. Esto afectd tanto a los edificios residenciales como a los inmue-
bles comerciales y administrativos. Al mismo tiempo, el origen sintético
de mobiliario, moquetas, recubrimientos interiores, pinturas, fue cada
vez mds frecuente, sin tener en cuenta (entonces se desconocian sus
efectos para la salud) que emitian un gran nimero de compuestos
al interior. El efecto no esperado es que este incremenfo de estan-
queidad en los edificios trajo consigo una menor ventilacién, al mismo
tfiempo que existia una mayor concentracion de contaminantes de
procedencia tanto interior (mobiliario, pinturas) como exterior (cali-
dad de aire exterior mala en muchos casos) todo ello, desembocd en
un deterioro de la habitabilidad de los edificios.
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El resultado, por todos conocido, es que los inmuebles se convirtie-
ron en una tframpa para la salud y el confort de sus ocupantes. Sin
exagerar un dpice, el exponencial incremento de las enfermedades
respiratorias experimentado en la sociedad occidental en los Ultimos
cuarenta anos no se puede explicar sin que la calidad del aire interior
ocupe el lugar principal en la lista de causas.

Alo largo de estos cuarenta anos se ha ido consfruyendo, el esquema
preventivo que las sociedades siempre levantamos para prever y/o
solventar los problemas que nos afectan. En este senfido fruto del gran
numero de afectados (asmdticos, alérgicos -especialmente nifios —
enfermedades cancerigenas y cardiovasculares generadas por la
contaminacién) se ha elevado la sensibilizacién de la opinidén publica
por estos temas, acundndose o resultdndonos mds familiares terminos
como sindrome de edificio enfermo, sensibilidad quimica multiple, le-
gionela, particulas 2.5, COV, etc. Todo esto vino acompanado de un
mayor conocimiento en relacién con los efectos de la contaminacion
en nuestra salud: exposicidn corta o prolongada y establecimiento de
la relacién causa-efecto de por qué los edificios pueden ser perjudi-
ciales para nuestra salud.

De todo lo anterior, declinaron los posteriores cambios tanto legislati-
vos como en el dmbito de la industria de la edificacion.

A raiz del acceso al mencionado conocimiento se empezaron a es-
tablecer valores limites en cuanto a presencia de contaminantes en
el interior de los edificios (Threshold Limit Values o TLV). Estableciendo,
por primera vez, que la exposicidon de riesgo laboral a contaminan-
tes no sdélo estaba circunscrita a entornos manufactureros o similares,
sino que se daba también en oficinas. En las oficinas los trabajadores
estdin expuestos a un gran nimero de contaminantes de muy diver-
sa procedencia y en bajas concentfraciones. Era evidente que dicha
exposicion requeria un tratamiento distinto. En este sentido, hay que
destacar que fue la legislacién de prevencién de riesgos laborales la
pionera, tanto en Europa como en EE. UU. en abordar este problema,
emitiendo leyes, guias, concentraciones limites, etc.

Los legisladores en materia de edificacién fueron en lineas generales
mds reactivos y es en el ano 2008, con las modificaciones experimen-
tadas tanto en el Cédigo Técnico como en el RITE, cuando en Espa-
na se empieza realmente a tener en cuenta todo lo relacionado a la
calidad del aire en los edificios. Hay que fener presente que, desde
siempre, por parte de la industria vinculada a la edificaciéon se tra-
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taron de minimizar los riesgos para la salud relacionados a una mala
calidad del aire interior, asumiendo la, errénea, premisa que tratar
este problema involucraba un encarecimiento muy intenso del pro-
ceso edificativo.

Afortunadamente aquellos tiempos quedaron atrds y tanto legislado-
res (internacionales y nacionales) asi como asociaciones y los princi-
pales jugadores de la industria (promotores, constructores, disehado-
res, fabricantes de mobiliario, etc.) son conscientes de la importancia
de la calidad del aire interior y que estd calidad no es incompatible
con la eficiencia energética en los inmuebles, sino que deben ir de la
mano y que ademds su coste es razonable. Buena muestra es que re-
cientemente, la que probablemente sea la asociacidon de ingenieria
mds prestigiosa del mundo: ASHRAE (American Society for Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers) emitié un postulado (po-
sition paper) en el que decia de manera categdrica que su obliga-
cion principal es que los edificios fueran sanos y confortables para sus
ocupantes, que el ahorro energético, importante como es, pasa a un
segundo plano fras la mencionada prioridad.

Loégicamente el mercado reacciond una vez establecido y constata-
do el conocimiento y tras la aprobacién de los distintos cuerpos lega-
les que regulan la construccién y estancia en edificios (cédigos cons-
tructivos y normativas de prevencion de riesgos laborales). Hay que
decir que el desarrollo de dicho mercado, llamémosle de productos
y servicios relacionados con la sostenibilidad en la edificacion, estd
siendo 6ptimo, a pesar que se estd aplicando principalmente en la
nueva construccion (una gota en el océano) y que todo lo edificado
estd en condiciones por debajo de lo deseable.

No obstante lo anterior, construccién sostenible, edificacion verde,
vivienda bioclimdtica y términos similares estdn ya interiorizados por
la opinidn publica y son utilizados de manera muy intensa para dife-
renciar y comercializar un producto inmobiliario de otro, esa situacién
ya de por si es muy importante. Si a ubicacion, servicios, calidad afa-
dimos una serie de ventajas de tipo ambiental y/o energético para
promocionar las casas u oficinas que se venden o alquilan, parece
que se va por el buen camino.

Hace exactamente quince afos muy pocas personas conocian lo
que era una certificacion sostenible en un edificio, hoy en dia todos
los profesionales vinculados al mundo de la edificacién saben perfec-
tamente lo que es LEED o BREEAM. Conocen que los inmuebles mds
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emblemadticos tienen todos certificaciones de este tipo, las cuales les
permiten alquilar o vender su edificio de una manera mds rdpida y
con una mayor contraprestacion econdmica. Al mismo tiempo las
companias que ocupan estos inmuebles notan que sus trabajadores
son mds productivos (el absentismo es menor), mds saludables y di-
chos edificios les ayuda a expresar sus valores sostenibles y por tanto a
proyectarse mejor a la sociedad.

Todo lo anterior, aplicado tanto en terciario como en residencial estd
gestando la aparicién de nuevos operadores o la mutacion de juga-
dores existentes para amoldarse al nuevo escenario.

Cumplir el Coddigo Técnico o el RITE es ya un avance importante en la
escala de sostenibilidad de un edificio y por tanto en su calidad de
aire interior. Alrededor de esta realidad, las empresas estdn ofrecien-
do desde: innovadores disenos sostenibles (arquitectos e ingenieros),
nuevos materiales de construccién de baja emisién, mobiliario y mo-
quetas que no desprenden contaminantes, instalaciones con un me-
nor consumo energético a la vez que filtran y ventilan mejor. Nuestro
pais estd saliendo de algo mds de un lustro de penurias econdmicas
por lo que percibir este tipo de cosas a veces no es facil, sin embargo
es una corriente que no tiene punto de retforno y de la que Espana no
quedard exenta, no en vano ocupamos el tercer lugar en Europa en
numero de edificios con certificacion sostenible.

El parque ya construido, muy ineficiente fambién bajo el punto de vis-
ta energético, debe ser renovado y deberia haber estimulos (p.e. fis-
cales) para que los propietarios acometieran estos proyectos, no sélo
para la mejora energética de dichos inmuebles sino también desde el
punto de vista de calidad de aire interior. Efectivamente, los ahorros
derivados de un mejor aprovechamiento energético son muy impor-
tantes; sin embargo, lo anterior debe resaltar ain mds que los ahorros
a nuestro Sistema Nacional de Salud y al sistema productivo (Seguri-
dad Socialy empresas) inducidos por que respiremos un aire de mejor
calidad en el trabajo y en casa son muy superiores a los energéticos.

La calidad del aire interior, no deja de ser una moneda con dos caras.
Por lo que las oportunidades en mejora de salud, confort, calidad de
vida, productividad laboral son inmensas también. Al mismo tiempo,
la oferta de servicios y productos en relacion con la sostenibilidad y
la eficiencia energética vinculadas con la edificacion, serd, sin duda,
en los anos venideros fuente de inversién y por tanto generadora de
empleo y valor para la sociedad en general.



LA CALIDAD DEL AMBIENTE INTERIOR
Y LA SALUD: UN ENFOQUE DESDE LA
BIOHABITABILIDAD

Elisabet Silvestre
Dra. en Biologia. Experta en Biohabitabilidad
Habitat Saludable

2.1. INTRODUCCION

Los hdbitos de vida han cambiado de forma considerable en pocas
décadas. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) afirma que en
las ciudades se pasa del 80 al 90% de la jornada en espacios cerrados
(oficinas, escuelas, hospitales, comercios, domicilio, espacios de ocio,
etc.), y de la calidad de su ambiente interior depende en gran medi-
da el bienestar y el confort de las personas.

Asi, la misma OMS describe como Sindrome del Edificio Enfermo, los sin-
fomas de disconfort y afecciones de salud que refieren los trabajadores
usuarios habituales de los denominados edificios inteligentes, caracte-
rizados por una mayor hermeticidad, mayor tecnificacién y un uso mds
generalizado de materiales de construccién sintéticos. Es por ello, que
dada laimportancia que reviste en la sociedad actual, la investigacién
y el conocimiento acerca de la influencia de determinados factores
ambientales presentes en el interior de los edificios en relacién con la
salud de las personas ha ido creciendo en las Ultimas décadas.

Un conjunto de normas, regulaciones, normativas, sellos y certificados,
han ido incorporando indicadores de sostenibilidad, de bienestar y sa-
lud, si bien, se siguen dando casos de edificios acabados de estrenar en
los que sus usuarios habituales refieren merma de bienestar, con sinto-
mas y problemas de salud derivados de la calidad del ambiente interior.

En este articulo se presenta un nuevo abordaje de la construcciény la
arquitectura, considerando la necesidad de disponer de pardmetros
e indicadores de salud ambiental desde la fase de diseno del edificio
o de su rehabilitacion, incluyendo una participacién de profesiona-
les multidisciplinar, y tomando como referencia los conocimientos y
evidencias en el campo de la salud y la biologia humana. El objetivo
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es aportar opciones y soluciones constructivas que sean mds biocom-
patibles con los sistemas bioldgicos, en el contexto de una disciplina
que se ha definido como Biohabitabilidad, enfocada a disenar, reha-
bilitar y construir espacios habitables considerando los pardmetros de
la biologia humana, estableciendo pautas encaminadas a promover
espacios mds saludables.

2.2. ENTORNO Y SALUD

La salud depende en gran medida del ambiente en el que vivimos y
trabajamos. Asi lo constata la OMS, afirmando que la salud humana
depende en Ultima instancia de la capacidad de la sociedad para
manejar la interaccién entre las actividades humanas y el medio am-
biente fisico y bioldgico, y en relacion a los edificios definid en 1982, el
sindrome del edificio enfermo (SEE) como un conjunto de sinfomas de
salud derivados de factores presentes en el ambiente del edificio. Se
cataloga a un edificio como enfermo si al menos un 20% de los ocu-
pantes presentan sinftomas adversos de salud, y la evolucidon se carac-
teriza por un alivio de los sinfomas, o su desaparicién, al abandonar el
edificio, o alos pocos dias o semanas de no tener relacién con dicho
edificio. La misma OMS indica que el 30% de los edificios actuales de
nueva construccion o acabados de reformar, con un ambiente her-
mético, ventanas no practicables, ventilacidon mecdnica, materiales
sintéticos y muy tecnificados, presentarian este sindrome.

Cuando aparecen las quejas por parte de los usuarios del edificio se
valora el realizar un andlisis ambiental con la finalidad de determinar
la causa y aportar medidas correctoras segun establecen las normas
y normativas en relacion a la calidad del ambiente interior. Habitual-
mente, algunos de los hallazgos mds comunes tras el estudio am-
biental son unos niveles de humedad relativa baja, deficiencias en la
ventilacion, climatizacién o en el mantenimiento de las instalaciones.
Determinar la causa suele requerir una compleja labor de valoracién
y de mediciones, y generalmente no suele haber un Unico factor inci-
dente implicado, de modo que el estudio debe orientarse a analizar
y medir mds de un pardmetro relacionado con la salud ambiental.

Los factores ambientales se pueden clasificar segun su naturaleza en
biolégicos, quimicos v fisicos (Tabla 2.1). Mohos, bacterias, toxinas, vi-
rus, etc. Productos quimicos derivados de materiales de construccién
como aislamientos, pinturas, colas, pldsticos, mobiliario, moquetas,
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alfombras, productos de limpieza, biocidas, cosméticos, productos
secundarios resultantes de la combinacion de sustancias, una ilu-
minacién inadecuada, temperatura, humedad relativa baja o alta,
ventilacion deficiente, radiaciones naturales del subsuelo como el
gas raddn, o las artificiales derivadas de la instalacién eléctrica o de
los equipos eléctricos y electrénicos o las telecomunicaciones, etc.,
todos ellos —solos o en sinergia-, pueden asociarse con sinftomas de
salud adversos.

Los sinfomas suelen ser bastante inespecificos como dolor de cabeza,
irritacién o picor de ojos, nariz o garganta, sequedad de las mucosas,
irritacién y eczemas en la piel, cansancio, falta de concentracion, fa-
figa, afecciones respiratorias o hipersenbilidad ambiental (Tabla 2.2).

Tabla 2.1. Algunos sintomas de salud relacionados
con el ambiente interior.

e b ’ FACTORES QUIMICOS ’ FACTORES FiSICOS

Moho Mondxido de carbono | Temperatura

Bacterias Compuestos orgdnicos | Humedad relativa

Hongos Voldtiles (COVs) Ventilacion

Levaduras Humos AcuUstica

Acaros Gases lluminaciéon

Virus Olores Gas radén
Electricidad estdtica
Campo eléctrico alterno
Campo electromagnético

Tabla 2.2. Agentes que inciden en la calidad del ambiente interior.

Irritacion ojos, nariz, garganta, piel

Cefaleas

Picor ojos, nariz, garganta, piel

Dificultad concentracion

Sequedad ojos, piel

Fatiga

Rinitis

Irritabilidad

Congestién nasal

Bajo rendimiento

Resfriados Falta de concentracion
Tos Alergias
Disnea Hipersensibilidad ambiental

Problemas respiratorios

Lipoatrofia semicircular
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Las molestias y el disconfort asociados al SEE no solo aparecen refe-
renciados en los edificios de uso laboral, como las oficinas. Desde
hace pocos anos, en la bibliografia cientifica se ha intfroducido el
término de «sindrome de la casa enferman para referirse a las pro-
blemdticas de salud ambiental en relacién al ambiente doméstico.
Del mismo modo en que trabajadores que cambian del edificio en el
gue llevaban tiempo desarrollando su labor, a uno mds tecnificado
-0 a uno recientemente rehabilitfado- refieren problemas de salud,
ocurre lo mismo con algun miembro de la familia cuando se mudan
de casa o tras la realizacién de alguna reforma.

Compuestos orgdnicos voldtiles presentes en materiales de construc-
ciony de acabados de interior y mobiliario (aislamientos, morteros, pin-
turas, barnices, contrachapados, moquetas, alfombras, etc.), campos
eléctricos y electromagnéticos (de baja o de alta frecuencia), apa-
ricibn de humedades y mohos, etc., suelen ser la causa de alergias,
asmas, eczemas, cefaleas, hipersensibilidad ambiental, entre otros sin-
tfomas.

Las evidencias muestran que se siguen consfruyendo y rehabilitando edi-
ficios y casas que acaban provocando problemas de salud a sus mora-
dores, y la reflexién es que hay que dar un paso mds, no solo velando
para que se apliguen las normativas ya vigentes, también parair un paso
mds alld, planteando y aportando nuevas medidas que los prevengan.

De hecho, algunos de los factores que ya se reconocen como téxicos,
todavia no se incluyen como de obligada consideracion antes de reali-
zar una obra. El caso del gas raddn puede ser un buen ejemplo de ello,
estd demostrado que se asocia con el cdncer de pulmdn; también estd
bien establecida la técnica para analizar los edificios o el terreno a edi-
ficar, realizando una medicién de exhalacion en el terreno si fuera ne-
cesario; cémo también se conocen las posibles soluciones, disenando
cdmaras de aire ventiladas, como medidas eficientes de prevencion.
Y no solo la geologia del terreno, algunos materiales de construccién
y rehabilitacion también pueden ser una fuente de introduccion de ra-
diacién ionizante en el espacio interior de los edificios.

Y a pesar de ser una problemdtica bien conocida, todavia no se inclu-
ye en el cddigo técnico de la edificacién, una peticion reiterada por
parte de algunos profesionales sanitarios, especialmente en el drea
de Galicia, y que recientemente la OMS asegura que «los profesiona-
les del sector de la construccidn son agentes clave en la prevenciéon
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y mitigacién del raddn (...) y que son necesarias estrategias para for-
marlos y garantizar su competencia en ese dmbitoy.

Para algunos de los factores de riesgo como los de naturaleza fisica
y quimica la evaluacién se hace mds complicada, ya que todavia
no hay un consenso en la comunidad cientifica acerca de sus efec-
tos en la salud, a pesar de que hay evidencias de que la exposicidn
continuada a dosis bajas puede ser causa de numerosos problemas y
desequilibrios de salud. De hecho, la dificultad del consenso cientifico
estriba en que la exposicion es el resultado de interacciones comple-
jas entre la estructura del edificio, los sistemas constructivos, los mate-
riales, el mobiliario, el ambiente exterior, la sensibilidad de los ocupan-
tes habituales, la dosis, el tiempo de exposicidn, el efecto coctel, las
sinergias, el uso y las actividades que en el espacio se realicen.

Asi pues, ges posible recuperar un edificio, haciéndolo de forma sa-
ludable?, ses posible disenar un edificio que no genere este fipo de
riesgos?

Para dar respuesta a esta evidencia y aportar soluciones mds saluda-
bles promoviendo edificios con una calidad del ambiente interior mds
bidtica se pueden aplicar los indicadores que nos ofrece la biohabi-
tabilidad, en donde se contemplan todos los factores que pueden
comprometer la salud desde el mismo momento del disefio y en el
proceso de construccion o rehabilitacién (Fig. 2.1).

El protocolo de actuaciéon planteado por la biohabitabilidad, con-
templa el andlisis de los factores ambientales de riesgo en el entorno,
valorando la capacidad de inmisién al interior del edificio una vez
construido, a fin de considerar el implementar soluciones constructi-
vas y materiales de construccion que prevengan su posible entrada
(gas raddén, campos electromagnéticos, particulas aire, etc.); se va-
lora el diseno de la construccién o de la rehabilitacion, analizando
la intferaccién entre materiales, sistemas constructivos, instalaciones
y ejecucion, considerando el implementar materiales que minimicen
o eviten la incorporacién de compuestos orgdnicos voldtiles, formal-
dehidos, algunos plastificantes, metales pesados, etc., que fengan un
adecuado comportamiento con las cargas electrostaticas y con el
electroclima, que no sean fuente de radiacién ionizante.

También se proyecta una ejecucion de las instalaciones eléctricas
asegurando derivaciones a toma de tierra eficientes, de todas las

21



22

Guia de calidad del aire interior

estructuras metdlicas, trabajando con distancias de seguridad entre
las fuentes y los lugares de permanencia de personas, usando cables
apantallados en los casos necesarios, con la finalidad de conseguir
un electroclima mdas bidtico, algo que con los medios y materiales ac-
tuales es posible disponer de las prestaciones que ofrecen los avances
tecnoldgicos, sin comprometer la salud.

La experiencia profesional de mds de una década colaborando con
arquitectos y profesionales de la salud, avala la eficacia y los resultados
positivos del enfoque de la biohabitabilidad desde la fase de diseno
del edificio.

§4

campos eléctricos
campos electromagnéticos
electricidad estatica

materiales temperatura
COvs humedad relativa
radiactividad coz

humos -_— ventilacién
iluminacion — adecuada
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re—tn contaminantes
<« aire exterior
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Figura 2.1. Factores ambientales a considerar en el entorno del hdbitat.

2.3. ACTUAR, PREVENIR, ANTE LA EVIDENCIA

El caso de la lipoatrofia semicircular es un buen ejemplo para ilustrar
como se hace necesario incluir en la valoraciéon y el estudio, factores
ambientales que a priori no se consideraban relevantes por suponerse
gue las dosis mds débiles no eran suficientes para generar problemas.
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La lipoatrofia semicircular (LS) es una afeccién idiopdtica que se ca-
racteriza por una atrofia de tejido graso subcutdneo a modo de de-
presidon semicircular. Una humedad relativa baja asociada a un am-
biente mds tecnificado y materiales poco disipativos de los campos
eléctricos son habituales en los espacios con personas afectadas de
LS. La literatura cientifica referenciaba el articulo de Maes A, Curvers
B, y Verschaeve, a cerca de 900 casos estudiados en la sede belga
del KBC Bank & Insurance Group, y en el que los autores postulaban la
hipotesis de relacionar las cargas electrostdticas con la aparicién de
LS en las zonas del cuerpo que estd mds cerca o en contacto con el
mobiliario (piernas a una altura de 72 cm, brazos y abdomen, son las
zonas mds afectadas y principalmente afecta a mujeres).

La actuacidén en su correccidon también es un ejemplo de cdmo, a pe-
sar de no conocerse la etiologia, ni disponer de estudios concluyentes
de los factores que la favorecen, se hace necesario valorar nuevas
hipotesis, analizar y estar atentos a las evidencias.

En un primer momento se barajdé como factor incidente la presién y
friccion de las zonas del cuerpo afectadas con el mobiliario (las mesas
de trabajo, por ejemplo), pero la correccion de este pardmetro no re-
sultd ser suficiente para resolver los casos de LS. Fue necesario ampliar
la hipdtesis de trabajo y al constatar que en muchos casos se median
campos eléctricos a la altura de la mesa y de las piernas mds altos de
lo esperado, se considerd incluir el andlisis de los campos eléctricos y
electromagnéticos derivados de las instalaciones, los ordenadores y
otfros equipos, sumdndose a la hipdtesis de trabajo.

En este contexto, la Generalitat de Catalunya publicd un protocolo
de actuaciéon que ha sido pionero en esta materia; y se han venido
aplicando medidas de correccidn, trabajando siempre bajo hipdtesis
y evidencias de mejora, mientras la investigacion de cémo actiuan
sigue su curso. Estd claro que en 2007 cuando aparecieron los pri-
meros casos de LS no se podia esperar a conocer la etiologia para
actuar; por lo que el andlisis, la creacion de posibles hipdtesis y la
implementacién de correcciones, se plantearon como la via para
ayudar a minimizar las afecciones. No fue hasta 2010, cuando un es-
tudio mostré que la exposicién habitual y continuada de un campo
eléctrico o electromagnético débil de baja frecuencia puede actuar
de cofactor para la aparicién de LS, de modo que podrian producir
cambios en las propiedades bioeléctricas de la piel, y se activarian los
macrofagos con actividad lipofdgica en la hipodermis.
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El andlisis de las intferacciones y las exposiciones multiples van revelando
datos acerca de cdémo los efectos enla salud estdin a menudo relaciona-
dos con exposiciones multiples, también interacciones entre los agentes.

2.4. DISENAR EDIFICIOS SALUDABLES

Actuar desde el momento inicial del diseno es la via mds eficiente
para garantizar una calidad del ambiente interior mdas bidticay preve-
nir posibles situaciones de disconfort y problemas de salud derivados.
De este modo, no solo se evitan quejas y afectaciones que puedan
aparecer, también se reduce considerablemente el coste econdmico
derivado de implementar actuaciones destinadas a resolverlo.

Desde la biohabitabilidad se aborda la valoracién de los posibles
agentes ambientales que pueden actuar como téxicos para la salud
en el entorno del hdbitat desde un andlisis multidisciplinar (Tabla 2.3);
un enfoque que promueve:

e La actuacién desde el disefio con un enfoque de equipos multidisci-
plinares en el que ademds de los profesionales del dmbito de la cons-
truccion participen profesionales del dmbito de la salud ambiental.

¢ Laincorporaciéon de los indicadores de salud ambiental como un
eje transversal desde el diseno, la planificacion, la ejecucién, tanto
de obras de nueva construccién como en rehabilitacién, con el
objetivo de garantizar edificios y ambientes interiores saludables.

¢ La implementacion en todas las escalas de actuacién, desde el
dmbito del urbanismo, planificando considerando pardmetros e
indicadores de salud ambiental y de las personas, incluso en el dm-
bito residencial.

e El compromiso como nueva disciplina con la prevencién, la for-
macion y la divulgacién de opciones mds saludables para crear
entornos mdas favorables para la salud y mds respetuosos con el
medio ambiente.

e Elseguimiento de los estudios publicados en el dmbito de la inves-
tigacion, tanto de las dreas que abordan las ciencias de la salud
como las de las dreas de investigacién en la construccion.

e La investigacién y el estudio en el campo de la construccion y de
la salud a fin de favorecer el avanzar en el conocimiento de cémo
24 afecta realmente la exposicion crénica a dosis bajas de determina-
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dos factores a largo término, considerando el efecto céctel, las siner-
gias y cofactores, la folerancia y el efecto en los grupos de riesgo.

Tabla 2.3. Esquema de abordaje del andlisis de los factores ambientales en
el entorno del hdbitat.

INVESTIGACION
SALUD

INVESTIGACION
CONSTRUCCION

Tipo factor
Tiempo de
exposicion

Sensibilidad

Sistemas
constructivos

Instalaciones

Mantenimiento

En este sentido, la biohabitabilidad estd en la linea que desde hace
unos anos, y desde la Unién Europea se vienen aconsejando medidas
de prevencién aplicando el principio de precaucién. En fecha de 4
de septiembre de 2008 el Parlamento Europeo emitié la Resolucion
sobre la revision intermedia del Plan de Accién Europeo sobre Medio
Ambiente y Salud 2004-2010, (planteando la necesidad de realizar ac-
ciones a fin de minimizar el impacto de las enfermedades ambienta-
les. En dicha resolucidn se considera la necesidad de centrarse en los
nuevos retos sanitarios y abordar los factores medioambientales que
determinan la salud humana, como la calidad del aire exterior e inte-
rior de los edificios, las ondas electromagnéticas o las sustancias qui-
micas muy peligrosas, de efecto carcinogénico, mutdgenas o téxicas
para la reproduccién, al comportarse como disruptores endocrinos.

Para ello se considera el establecer una serie de indicadores, desa-
rrollar una vigilancia infegral y evaluar datos pertinentes y multiplicar
la investigacion que permitan una mejor comprensién de las interac-
ciones entre las fuentes de contaminacion y los efectos sanitarios. En
este plan se destaca el tener especial atencidon con la poblaciéon in-
fantil, reforzar las acciones para evitar la contaminacién doméstica,
teniendo muy presente que el ciudadano europeo pasa una media
del 90% de su vida en el interior de edificios y viviendas, y la apari-
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cion en los Ultimos anos de nuevas enfermedades o sindromes como
la hipersensibilidad quimica multiple, el sindrome del edificio enfer-
mo, la hipersensibilidad a los campos electromagnéticos o el déficit
de atencion con hiperactividad, los cuales se relacionan con factores
etiolégicos ambientales. Por ello, se considera que el principio de pre-
caucién (incluido en el Tratado europeo desde 1992) es fundamental
en la politica de proteccion de la Comunidad en el dmbito del medio
ambiente y salud. Se plantea el promover Ia medicina o la salud del
medio ambiente, fomentando la ensenanza universitaria a los profe-
sionales de la salud.

Enrelacién al dmbito doméstico destacan algunas recomendaciones
que apoyan el planteamiento de apostar por casas mds saludables.
Se reitera el considerar implementar medidas concretas sobre la ca-
lidad del aire interior en relaciéon a los materiales de construccion, la
eficiencia energética de los edificios y la seguridad e inocuidad de los
componentes quimicos utilizados en la fabricacion de equipos y mo-
biliario; fodo ello para minimizar los posibles efectos nocivos de estos
agentes en el medio ambiente y la salud. Recomienda a los estados
miembros que incentiven y dispongan ayudas para mejorar la cali-
dad del aire interior y reducir la exposicién a la radiacion electromag-
nética en edificios y oficinas. En definitiva, se recomienda establecer
requisitos minimos para velar por la calidad del aire interior en los edi-
ficios de nueva construccion.

También la resoluciéon la Asamblea Parlamentaria del Consejo de Eu-
ropa de fecha de 27 de mayo de 2011 sobre los peligros potenciales
de los campos electromagnéticos y sus efectos en el medio ambiente.
Segun la Organizacién Mundial de la Salud, los campos electromag-
néticos en todas sus frecuencias constituyen uno de los factores am-
bientales mds comunes y de crecimiento mds rdpido, con respecto a
los cuales existe un gran desconocimiento, unido a situaciones de mie-
do o ansiedad y de especulacion. Se parte de que actualmente, toda
la poblacion estd expuesta a diversos niveles de campos electromag-
néticos, niveles que seguirdn aumentando a medida que avanzan las
nuevas tecnologias. La resolucion recomienda «aplicar el Principio de
Precaucién cuando la evaluacidn cientifica no permite determinar el
riesgo con suficiente certeza, especialmente en el contexto de una
creciente exposicién de la poblacién, incluidos en especial grupos
vulnerables como la juventud y los nifos-as, aspecto que podria ge-
nerar costes humanos y econdémicos extremadamente elevados por
no actuar haciendo caso omiso de las alertas fempranasy.
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También contempla medidas de disefio considerando distancias de
seguridad de las fuentes a los espacios de uso habitual de las perso-
nas, aplicar el principio ALARA «tan bajo como sea razonablemente
posibley, tanto con respecto a los efectos térmicos como a los efectos
atérmicos o biolégicos de la radiacién o emisiones electromagnéti-
cas, prestar especial atencion a las personas electrosensibles afecta-
das por un sindrome de intolerancia a los campos electromagnéticos,
establecer umbrales de prevencién para los niveles de exposicion a
largo plazo en todas las zonas interiores, planificacion de las lineas
eléctricas y de las estaciones base de antenas de telefonia mavil, es-
tablecer normas urbanisticas que requieran una distancia de seguri-
dad entre las lineas de alta tension y demds instalaciones eléctricas y
las viviendas, o su apantallamiento eficiente en caso excesiva proximi-
dad a espacios habitados.

2.5. NUEVOS RETOS EN ARQUITECTURA

Conseguir aunar sostenibilidad y eficiencia energética, con los edifi-
cios y las ciudades inteligentes, forma parte de los retos actuales en
el campo del urbanismo, la arquitectura, la construccion, e incluso
del interiorismo. Maximizar el aislamiento térmico y la estanqueidad,
conseguir la ventilacién mds éptima, apostar por las nuevas tecnolo-
gias, no debe implicar una pérdida de la calida del ambiente interior.
La eleccidn de los materiales de construccidn, técnicas constructivas,
instalaciones, acabados, efc., deben primar el conseguir un espacio
interior que garantice el bienestar y una calidad ambiental éptima.
Como reza el titulo de un articulo publicado en la revista Theknos del
Colegio de Ingenieros de Barcelona «la Biohabitabilidad es la revolu-
cion pendientey.
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3.1. INTRODUCCION

Un edificio sostenible tiene en cuenta multitud de criterios que lo ha-
cen respetuoso con el medio ambiente, pero ademds debe tener
en cuenta la salud y confort de los usuarios, lo que podriamos definir
como la calidad ambiental que engloba confort térmico, luminico,
acustico y la calidad del aire que se respira en el interior del edificio.

Una de las fuentes mds comuUn de contaminacién del aire interior, son
los materiales de construccion que se utilizan en las obras nuevas o de
rehabilitacion, en forma de emisiones de COV (Compuestos Orgdni-
cos Voldtiles) y/o Raddn, que pueden alcanzar mayores concentra-
ciones debido a una falta de ventilacién en los edificios. En este senti-
do debemos armonizar, por un lado, las diferentes directivas europeas
en reducir la demanda energética en los edificios, y por otro lado, el
entorno donde se permanece mds del 80% de nuestro tiempo y que
deberia serlo mds saludable y confortable posible.

La sociedad deberia ser consciente de lo que significa un edificio con
criterios de sostenibilidad y saludable, y que sean ellos los principales
impulsores de esta demanda, valorando las diferentes propuestas de
los intervinientes en el proceso constructivo, por un compromiso con
nuestro entorno y la propia salud de los usuarios.

3.2. LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cuando se habla de materiales para la construccion su grado de sos-
tenibilidad puede valorarse con diversos criterios; teniendo en cuenta
los diferentes impactos ambientales, mantenimiento a lo largo de su
vida Util, reciclable y/o reutilizable, etc., conceptosinteresantes si pen-
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samos que los materiales de construccidn representan el 40% de las
materias primas utilizadas en la Unidn Europea.

La produccién de materiales ha sufrido cambios importantes en los
procesos productivos para aumentar su eficacia, pero sin dejar de ser
una parte muy importante durante el ciclo de vida del edificio.
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Figura 3.1. Efapas del ciclo de vida.

En general, los diferentes impactos que producen los materiales so-
bre el medioambiente se pueden resumir en; consumo de energia y
recursos naturales, impactos en los ecosistemas, emisiones y residuos,
ademds en general, los materiales responden a ciclos abiertos consu-
miendo de forma constante los recursos naturales.

El cierre del ciclo de los materiales reduce los principales impactos
ambientales al basarse en el reciclado y reutilizacion, es por ello que
la eleccion de los materiales también se podria realizar teniendo en
cuenta el andlisis de ciclo de vida, con un uso responsable de los re-
cursos naturales y la mejora en los residuos finales.

El concepto de material sostenible puede ser muy amplio, criterios
como contenido de reciclado, materiales rdpidamente renovables,
materiales regionales, durabilidad, etc., pueden variar la percepcioén
de material sostenible. Quizds una definicion mds global y resumida
puede ser; aquellos materiales que cumpliendo las mismas funciones
consumen menos recursos y menos impactos ambientales y si se lleva
a un nivel mds amplio, se podria hablar de la influencia de los mate-
riales de construcciéon en la salud.

Dentro de la contribucion de los materiales a un hdbitat saludable, se
destaca el de la calidad del aire interior que respiramos.
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3.3. LA INFLUENCIA DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION EN LA CALIDAD AIRE INTERIOR

La hermeticidad de los edificios en beneficio del ahorro energético,
puede ser contraproducente para la salud de las personas. Esto pue-
de suceder en casos en que se realicen medidas pasivas en la envol-
vente de los edificios, sin considerar que pueda haber un exceso de
estanquidad en el recinto, lo que puede provocar, entre otros proble-
mas, un empeoramiento de la calidad del aire si el usuario no ventila
con cierta frecuencia; incluso pueden aparecer condensaciones su-
perficiales si no prestamos cierta atencién a los puentes térmicos.

Es muy habitual en oficinas donde no existe un sistema mecdnico de
intercambio de aire con el exterior, que no se ventilen en invierno de-
bido a una falta de costumbre de los propios usuarios que lo deben
hacer manualmente.

No se puede obviar que los materia-
les de construccién son realmente
importantes a la hora de disefar un
edificio con criterios de sostenibili-
dad y desde el punto de vista de la
calidad ambiental.

Figura 3.2. Hermeticidad en los
edificios. Fuente: Knauf.

La calidad del aire interior puede es-

tar influenciada por los materiales de construccion de dos formas bd-
sicas, por contaminantes quimicos y bioldgicos. También pueden influir
positivamente en los contaminantes fisicos como el ruido, mejorando el
confort acustico en los recintos, la humedad e iluminacién.

3.3.1. Contaminantes quimicos

La contaminacién del aire no es sdlo debida a la industria, medios de
transporte, etc., existen otros origenes como los propios materiales de
construccién utilizados en el interior de los espacios. Estos materiales
pueden emitir diferentes compuestos orgdnicos al aire que finalmente
se respiran.

Los compuestos orgdnicos voldtiles COV son un grupo de compuestos
pertenecientes a diferentes familias quimicas (alcoholes, aldehidos, ce-
tonas, éteres de glicol, terpenos, etc.) que fienen en comun su base
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quimica de carbono y la particularidad de volatilizarse en el aire en es-
tado gaseoso a temperatura ambiente, de forma mds o menos rédpida.

La OMS (1987) los clasifica por su punto de ebullicion como:

e Voldtiles entre 50 °C y 260 °C
e Muy voldtiles, si el punto de ebullicion es inferior

e Semivoldtiles si es superior.

Los COV son emitidos por diversas fuentes tanto de origen biogénico
(origen natural) o antropogénico (origen humano), estando presentes
tanto en el ambiente exterior como en el interior (Fig. 3.3). En el am-
biente interior, dichos compuestos son ampliamente utilizados en la
fabricacion de diversos productos, materiales decorativos y de cons-
truccién: pinturas, barnices, colas, limpiadores, madera, alfombras,
telas, ambientadores, biocidas, etc. En general, en los paises desarro-
llados se observan concentraciones superiores de COV en interiores
que las existentes en el exterior.

Hg/m3
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Figura 3.3. Concentracién media de COV en el aire interior y exterior.
Fuente: French national survey 2006.

La EPA (Agencia medioambiental de Estados Unidos) realizd un estu-
dio en el que se indica que hay un incremento considerable de con-
taminantes orgdnicos en el interior de los edificios, que se derivan de
productos de limpieza y mantenimiento de hasta 5 veces superior a los
niveles existentes en el exterior e incluso, superior a zonas industriales
que aun estdn mds contaminadas.

En términos generales, no se sabe o no son del todo conocidos el
efecto sobre la salud por una exposicion a los COV emitidos por los
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diversos materiales y productos que hay en un edificio, pero si se sabe,
o por lo menos se sospecha que muchos de ellos son problemdticos
para la salud. El 80% de los COV que nos encontramos en el interior de
un edificio son irritanfes de membranas mucosas y 0jos y que aproxi-
madamente el 25% son sospechosos o comprobados cancerigenos.
No obstante, aiun se conoce muy poco cémo afecta a la salud, la
exposicion a largo plazo en cantidades pequenas.

Conrelacion al los materiales de construccion, pueden existir diferen-
fes tipos de emisiones:

e Los materiales hUmedos en los que sus emisiones se derivan del seca-
do o fraguado del material, aunque es posible que durante un pe-
riodo de tiempo después de su aplicacion, puedan seguir emitiendo
en cantidades mds bajas.

e Los materiales que no necesitan transformacién, como la madera,
recubrimiento de suelo, etc., en este caso, el momento de mayor ex-
posicién es en el desembalaje. En general en funcidon de la compo-
sicién del material, resinas, adhesivos, aditivos en general, pueden
tener emisiones que pueden llegar a perdurar durante anos, o bien
que sus emisiones se limitan a un tiempo corto.

e Los materiales que captan compuestos orgdnicos voldtiles del aire
en una determinada condicidn y que cuando ésta varia, los vuelve a
emitir al aire que respiramos. Ejemplo de ello es el papel o derivados
de la madera vy los textiles. Esto suele ocurrir especialmente cuando
baja la temperatura sin mucha ventilacion, fendmeno de captacion,
y cuando sube la temperatura, de emision.

3.3.2. Contaminantes biologicos

Ademds de los contaminantes quimicos existen los contaminantes bio-
|6gicos que también se pueden encontrar en el aire que respiramos.
Estos contaminantes pueden proceder de los sistemas de climatiza-
cion, ventilacién y aire acondicionado, falta de mantenimiento de las
instalaciones, las propias personas, efc.

La proliferacién de los contaminantes bioldégicos depende de las
condiciones ambientales, como la temperatura, humedad relativa,
luz y renovacién de aire. Una temperatura baja y ambiente hUmedo,
puede favorecer el crecimiento de microrganismos como el moho, en
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cambio una temperatura elevada puede favorecer el crecimiento de
microrganismos como la Legionella Pneumophila facilitando el creci-
miento en sistemas de agua.

Estos organismos necesitan nutrientes para vivir y proliferar, como la
materia orgdnica. Los materiales de construccion pueden servir como
substrato para los microrganismos.

En el mercado existen materiales tratados que evitan que proliferen
los microrganismos en la superficie de éstos, de tal manera que pue-
den ser utilizados en zonas de control de infecciones como laborato-
rios y centros de salud. En general, para la eleccién de materiales o
sistemas constructivos que se vayan a instalar en zonas de desinfec-
cién o salas blancas se deberian tener en cuenta:

e Laclase de limpieza

* Resistencia ala abrasiéon

e Métodos de limpieza y desinfeccion
*  Mantenimiento

e Proliferacién de microrganismos.

En funciéon de las caracteristicas del material o sistema podrd ser mds
adecuado al tipo de sala ISO segun la norma ISO 14644-1, que cubre
la clasificacion de la limpieza del aire en las salas limpias y otros en-
tornos controlados.

Figura 3.4. Techo registrable Knauf Danotile testado para salas ISO 5.
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3.4. MEJORAR LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR.
MATERIALES QUE PURIFICAN EL AIRE

Anteriormente se ha visto la forma de reducir los compuestos orgdni-
cos voldtiles, desde el punto de vista de los materiales con bajas emi-
siones y una buena ventilacion, procurando no desvirtuar la eficiencia
energética del propio edificio, uso de filtros HEPA (High Efficiency Par-
ticle Arresting), el uso de plantas, etc.

A través de los materiales también es factible purificar el aire. A finales
de los anos 60 se empezo a estudiar la fotocatdlisis para eliminar con-
taminantes. Este proceso radica en la oxidacién de los COV mediante
un catalizador (TiO,) que es activado por la luz con una longitud de
onda especifica. Esta luz puede provenir del sol o bien ser artificial.

Existen otras formas de purificar el aire mediante materiales construc-
tivos y sin necesidad de la presencia de luz. Es el caso de la utilizacion
de Zeolitas en las placas de yeso laminado o incluso otros aditivos que
pueden hacer esa funcioén.

Algunos materiales que tienen esta facultad de purificar el aire, pue-
den ser mds efectivos para algun tipo de compuesto orgdnico voldtil,
como el formaldehido (HCHO), o bien para un rango mayor COV.

Como ejemplo, a nivel europeo encontramos la tecnologia Cleaneo®
y Cleaneo® C incorporada en las placas de yeso laminado:

La tecnologia bdsicamente estd desarrollada para placas de yeso lami-
nado perforadas, para darles, ademds de la prestacion de acondicio-
namiento acustico y una vision estética al techo, la facultad de poder
purificar el aire interior en un rango de COV muy amplio (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Resultado ensayo en sala fumadores con tecnologia Cleaneo.
Fuente: Knauf.

PRUEBA EN SALA DE FUMADORES CUBIERTA EN UN 80% DE PLACAS
CLEANEO® PERFORADAS (0,27M2CLEANEO/M3 LOCAL), RECUBIERTAS CON
UNA CAPA DE IMPRIMACION Y UNA CAPA DE PINTURA.

Concentracién antes de | Concentracion 3 me-
la instalacion de Clea- ses después del panel
neo® Cleaneo®

Contaminantes ‘ Hg/m3 ‘ Hg/m3 ‘ Disminucion

TCOV 2027 752,7 62,9%

*Los valores indicados en la tabla son los valores medios para periodos prolon-
gados, lo que permite eliminar los picos debidos a la presencia de fumadores
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Figura 3.6. Diferentes tipos de placas perforadas con efecto Cleaneo®.
Fuente: Knauf.

La tecnologia Cleaneo® C, estd pensada para tabiques y trasdosa-
dos. Se basa en la incorporacion de un ingrediente activo en el alma
de yeso que actia con el aire interior, a pesar de que las placas de
yeso estén pintadas e independientemente de la temperatura am-
biente y la iluminacion. Este compuesto funciona muy bien en el caso
de los Formaldehidos, convirtiéndolos en compuestos inertes (Fig. 3.7).

e
CIEANEOC <
[y A

Figura 3.7. Efectividad de la tecnologia Cleaneo® C en Formaldehidos.
Fuente: Knauf.

3.5. REGULACION ACTUAL

En general, los COV no estdn recogidos en las normativas de ventila-
cion de espacios interiores; siendo muy recomendable el establecer
limites de concentraciones en ellas.

Existe un marco normativo (UNE 171330) para poder certificar la Ca-
lidad del aire interior (CAl), elaborado por el Comité Técnico 171 de
calidad de ambientes interiores de AENOR, con el que se puede cer-
tificar cualquier edifico a excepcién de los industriales, y engloba un
andlisis de todos los contaminantes del aire, asi como iluminacion, rui-
do, campos electromagnéticos, eléctricos, electricidad estdtica, gas
Raddén y un largo etcétera.
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Existen otras muchas regulaciones y notas técnicas referidas a las emi-
siones de COV, algunos ejemplos:

e RD 117/2003 sobre limitacién de emisiones COV debidas al uso de
disolventes en algunas actividades.

e RD 227/2006 sobre la limitacion de emisiones COV en determina-
das pinturas y barnices y en productos de renovacion del acaba-
do de vehiculos.

e NTP 290y 380 sobre «El sindrome del edificio enfermon.

e NTP 431 «Caracterizacion de la calidad del aire en ambiente inte-
rior .

e NTP 607 «Guias de calidad de aire interior - Contaminantes quimicos.
En general, se puede hablar de contenido de COV de un material o
bien de emisiones de COV durante un periodo de tiempo:

Contenido COV

e UNEENISO 11890-1/2 y ASTM D2369 para contenido de COV.

e COV >15% Método por diferencia.

e COV <15% Método cromatogrdfico.

Su aplicacién podria ser para la ecoetiqueta Europea, legislacion
2004/42/EC contenido mdéximo COV en pinturas y certificacion de edi-
ficios LEED 2009 y V4, BREEAM, DNGB, VERDE, etc.

Emisién de COV

e La mds empleada es ISO 16000 Parte é: Determinaciéon de com-
puestos orgdnicos voldtiles en aire de interiores y de cdmaras de
ensayo.

e UNE EN 717-1-2006 emision Formaldehido en tableros derivados de
la madera.

Su aplicacion podria ser en la legislaciéon actual Francesa, Belga y ale-
mana, etiquetas voluntarias y certificados de edificios LEED V4, BRE-
EAM, DGNB, VERDE, etc.

Si se analiza la legislacién en otros paises, sobre las emisiones de COV
en ambientes interiores, existen clasificaciones de obligado cumpli-
miento para los materiales de construccién como Francia, Bélgica y
Alemania.
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Francia
Emisiones CMR! (French Decrees of 30/04/09 modified the 28/05/09):

Desde el 1 de Septiembre 2013, sélo se podrdn vender en Francia ma-
teriales de construccién si van etiquetados con la clasificacion de
emisiones de COV. Valores limites (en ug/m?3) para clases de emision?
(A+, A, B o C) segun tabla 3.8.

Tabla 3.8. Clasificacién segun emisiones COVs.

Classes ] A A+ (Best class)
Formaldehyde >120 <60 <10
Acetaldéhyde >400 <300 <200
Toluene >600 <450 <300
Tetrachloroethylene >500 <350 <250
Xylene >400 <300 <200
1,2,4-Trimethylbenzene >2000 <1500 <1000
1,4-Dichlorobenzene >120 <90 <60
Ethylbenzene >1500 <1000 <750
2-Butoxyethanol >2000 <1500 <1000
Styrene >500 <350 <250
TCOV >2000 <1500 <1000

A pesar de gue esta etiqueta sdlo sea obligatoria en Francia, el hecho
de querer vender en ese pais un material de construccion, se debe
clasificar y etiquetar segin el decreto N° 2011-321.

EMISSIONS DANS L’AIR INTERIEUR'|

™ 1200

i _BA

Figura 3.9. Etiqueta, identificacion de producto. Fuente: Knauf GmbH
(Sucursal en Espana).

Alemania
AgBB Evaluation Scheme. German protocol (Productos para suelos):

En Alemania, los productos de construcciéon, en particular los reves-
timientos para el suelo deben cumplir con los requisitos establecidos

1 CRM: Sustancias Cancerigenas, Mutagénicas y téxicas para la reproduccién.
2 Ensayado a 28 dias con ISO 16000 y calculado por European Reference Room.
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por el Comité Alemdn para la salud relacionada con la evaluacion de
los productos de construcciéon (AgBB). Esta evaluacion AgBB se deno-
mina «Procedimiento de evaluacién relacionado con la salud sobre
las emisiones de COV y COSV de Productos de Construcciény.

En 2004, el Instituto Alemdn de Ingenieria Estructural (DIBt) tomo el es-
guema AgBB como base para el desarrollo de los «principios de apro-
bacién para la salud-evaluacion de los productos de construccion en
interioresy. Estos son significativamente relevantes para la obtencién
de U Mark.

Bélgica

Bélgica es el tercer pais de Europa en tener una regulaciéon nacional
sobre la emisién de COV de productos de la construccion.

Este Royal Decree es aplicable a todos los productos utilizados como
suelo, incluyendo recubrimientos, barnices, morteros, etc., pero se
estd trabajando para extenderla a paredes y techos. Esto implica que
desde el 1 de enero del 2015, estos materiales utilizados en suelos de-
berdn demostrar este cumplimiento.

A continuacion se comparan algunos de los limites de las regulacio-
nes nacionales:

Tabla 3.10. Comparativo de valores limites de las tres regulaciones

nacionales. Fuente: eco-institut.

PARAMETER 28 LIMIT VALUE Bélg!TV\géUREE- FREII\’IV(\:IL\ZPLSEOC
DAYS AGBB 2015 GULATION 2014 REG;J(I.)»]A]'I’ION
TVOC <1000 ug/m3 <1000 ug/m3 <1000 ug/m3

TSVOC <100 pyg/m3 <100 ug/m3 not defined
Toloule 2900 ug/m3 * <300 ug/m3 <300 pg/m3
Formaldehyde 100 ug/m3 * <100 ug/m3 <10 ug/m3
Acetaldehyde 1200 pg/m3 * <200 ug/m3 <200 pg/m3

* LCl Lowest Concentrations of Interest

3.6. CEN/TC 351. EVALUACION DE LA LIBERACION DE
SUSTANCIAS PELIGROSAS

En Europa la situacién de la normalizaciéon de los productos es comple-
ja. Las responsabilidades para la evaluaciéon del riesgo de las emisiones
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de sustancias peligrosas de los productos de construccién, depende de
cada pais, pudiendo elegir diferentes formas de evaluar dicho riesgo.

EI CEN / TC 351 estd desarrollando métodos de evaluacion relativos a la
emision y/o el contenido de las sustancias peligrosas reguladas por la
Directiva de Productos de Construccion (DPC), teniendo en cuenta las
condiciones previstas de uso del producto.

Son varios los campos que se estdn desarrollando, concretamente el
grupo de trabajo 2 es el que se centra en las emisiones en al aire interior.

e WG 2 Emissions into indoor air
CENTC 351 - CEN TS 16516 Método de ensayo armonizado basado
enlalSO 16000-9 para la evaluacion de las emisiones de COV para
los productos de construccién.

Lo que se propone es evitar que cada pais de la UE determine una
clasificacion nacional diferente que pueda dificultar la libre circula-
cién de los materiales de construccion.

3.7. SELLOS Y ETIQUETAS

Las efiquetas o sellos voluntarios, a diferencia de las normas, por regla
general, exigen unos requisitos mayores en lo referente alas emisiones
de COV. En la mayoria de los casos son de dmbito nacional.

Existen numerosos sellos a nivel infernacional. En el Report N°24 «Har-
monisation of indoor material emissions labelling systems in the EU»
hace uninventario de estos sellos en Europa y los compara, Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Report No 24 Harmonisation of indoor material emissions labelling
systems in the EU.

CESAT M1 ICL LQAI Natureplus
Origen Francia Finlandia Dinamarca Portugal Alemania
Algunos Todo fipe de | Para todos los Algunos Algunos
productos de | materiales de | productos en | productos para productos de
Productos consfruccion | construccién inferiores interiores construccion
Similar a EN
Muestreo y prueba EN 13419-3 13419-3 EN 13419-3 EN 13149-3 EN 13410-3

Scandinavian

Trade
Blue Angel pstrian Ecolab GUT EMICODE Standards
Origen Alemania Austria Alemania Alemania Suecia
Algunos Algunos Acabados | Productos para Algunos
productos para | productos de | textiles en acabados en productos de
Productos interiores construccion suelos suelos construccion
Especifico para el
Basado en DiBt bassado producto similar a
Muestreo y prueba 13419-3 EN 13419-3 |en EN 13419-3| Similar a 13419-3 EN 13419-3
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Oftras etiquetas que se pueden encontrar en Europa:
Etiqueta excell+

La etiqueta Excell fue creada para los productos
de construccién que se utilizan en recintos de al-
macenamiento del vino o en el proceso de pro-
ducciéon de vinos. Se analizan contenidos de orga-
o noclorados (haloanisoles halofenoles), plaguicidas
labexcell.com y biocidas, residuos de disolventes y los ftalatos.

The indoor climate label
OOOH o< Esta etiqueta danesa es una forma de identificar
.,,,e ’% los productos respetuosos con la calidad del aire
% o en interiores. Ofrece una mejor comprension del
l's m impacto de los productos y materiales en la cali-
{4 Be\f dad del aire interior en los edificios.

Sello ibr, institute fir baubiologie rosenheim

Este sello tiene en cuenta varios factores que influ-

Qb"’“drecom"’% . yenenun hdbitat saludable. El IBR proporcionado
.,f" %g. por el Institut fUr Baubiologie Rosenheim de Ale-
7 §' mania, sélo es emitido a productos que cumplen
“ﬁ-"@ IBR ﬁfﬁ ® unos requisitos minimos, en los que se evallua la ra-

%"ﬁfolog*e“ diactividad, el posible contenido de metales pe-

Product tested for

VO -blociden heavy metals sados, COV, biocidas y otros factores que tienen
- .I Y
que ver con la biohabitabilidad.

Etiquetas fuera de la UE relacionadas con la calidad del aire interior:
* Korean label (Construction products, South Korea)

e Greenguard (USA)

e Chinese ecolabel

* Hong Kong Green Label Scheme

» 554y

z Gl;,

Programs that
Recognize & Reference
GREENGUARD

41



42

Guia de calidad del aire interior

3 & ECO-%

Figura 3.12. Etiquetas infernacionales.

3.8. CONCLUSIONES

Las personas pueden llegar a encontrarse en un entorno poco confor-
table dentro de los edificios, y en general no disponen de informacion
referente a los efectos nocivos que puede suponer un ambiente en-
rarecido o contaminado. Se puede ser consciente del problema que
supone tener un aire confaminado en el exterior, concretamente en
las ciudades o en zonas industriales, pero poco sabe el usuario de un
edificio, sobre la contaminacion del aire interior.

Muchas son las normas y sellos sobre |la calidad del aire relaciona-
dos con los materiales de construccién y quizds esa dispersién puede
favorecer el hecho de que los fabricantes no sepan cudl es el mejor
sistema para identificar un material con respecto ala calidad del aire.

Es evidente que detrds de todos estos certificados, normas vy sellos,
existen expertos con diferentes estudios sobre los riesgos y problemas
que supone los contaminantes del aire. Pero el problema principal, es
2qué saben los participantes del sector de la construccién, sobre es-
tos riesgose, gy el consumidore Para que exista una demanda de estos
certificados y sellos, la comunicacion, educacion o digamos, tfransmi-
sion a los usuarios de estos conceptos, de una manera fécil de enten-
der es fundamental, de esta manera se puede crear esta demanda.

Cabe destacar que en muchas ocasiones se encuentran en el merca-
do materiales que son «verdes» basado en conceptos o atributos limi-
tados sin prestar atencién a otros aspectos ambientales que podrian
ser importantes o bien la prdctica del Greenwashing que se basa en
presentar productos al mercado con connotaciones medioambienta-
les o ecoldgicas, ddndole un giro en su comunicacién y aspecto pero
qgue ciertamente detrds del mismo no existe tal compromiso. Esto pue-
de ocurrir cuando se habla de un producto «fotalmente naturaly, sin
embargo el mercurio o el formaldehido son de origen natural y vene-
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noso, por lo que esa afirmacién no puede entenderse como «verden.
Otro ejemplo puede ser una declaracién de algo totalmente cierto
desde el punto de vista medioambiental pero que carece de rele-
vancia para el consumidor que busca un producto ecolégico como
puede ser «Libre de Amianton es cierto puesto que estd prohibido por
ley y por tanto su cumplimiento es obligatorio.
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4.1. INTRODUCCION

La contaminacién microbioldgica en espacios interiores podria pasar
inadvertida en las definiciones genéricas de calidad de aire interior,
de no ser por suimportante afeccién visual cuando la proliferacién de
hongos se hace palpable sobre las superficies interiores de paramen-
tos, puentes térmicos, tejidos, mobiliario o alimentos, o por la preocu-
pacién creciente que sus afecciones ala salud genera, principalmen-
te en edificios industriales con sistemas de ventilacién indebidamente
mantenidos. Sin embargo, esta proliferacién visual de mohos no es mds
que la punta deliceberg de la contaminacién microbioldgica, ya que
el moho visible sélo es uno de los problemas derivados; los hongos y
otros agentes microbioldgicos pueden desarrollarse inadvertidamen-
te en nuestros espacios interiores, causando importantes deterioros en
materiales, acabados o mobiliario, y por lo tanto en nuestra salud, sin
ser todavia visibles en forma de manchas o pelusas. Ademds de que
cada cierto tiempo, nos asaltan en las noficias personas enfermas por
brotes de legionella, o incluso por aspergillus'.

Quizd entre estos agentes microbioldgicos sea el moho el mds cono-
cido. Es en realidad un tipo de hongo, como lo son las levaduras. Hay
entre 100.000 y 400.000 especies de hongos (las estimaciones varian
continuamente), y de éstos, unos 200 o 300 se han identificado que
crecen en el interior de las casas y que podrian desarrollarse en el
interior de nuestros espacios habitables. Y de éstos, entre 10 y 20 es-
pecies se podrian considerar criticos para nuestros espacios interiores.

1 En septiembre 2015 saltaba a los medios de comunicacién la noticia de una
persona fallecida en el recién inaugurado hospital de Vigo, afectada por As-
pergillus.
http://politica.elpais.com/politica/2015/09/02/actualidad/1441225046_948734.html
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Los hongos juegan un importante papel como organismos descom-
ponedores, ya que su funcionamiento se basa en su capacidad de re-
ciclar una gran parte de los desechos orgdnicos, transformando ma-
teria muerta y devolviendo al medio ambiente sustancias asimilables
por ofros seres vivos, como plantas o animales. Es decir, que son ele-
mentos importantes de la propia vida, y el objetivo desde la calidad
del aire interior, vista desde la perspectiva microbioldgica, no es el de
procurar unas condiciones de vida estériles en los espacios interiores,
libres de gérmenes o condiciones no naturales para el desarrollo de
la vida, sino que se trata de evitar que esporas, venenos u otros meta-
bolitos originados en fuentes interiores de las viviendas o enfornos de
trabajo afecten a la propia salud de sus ocupantes.

Ofros agentes microbioldgicos, como endotoxinas, bacterias o virus,
se tratan a lo largo del presente texto.

4.2. CONTAMINACION MICROBIOLOGICA: COMO,
DONDE Y CUANDO

4.2.1. éComo se desarrollan los hongos?

Se entiende entonces qué es un hongo y cémo se desarrolla primero,
para comprender la importancia de la contaminacion microbioldgica
en espacios interiores y su vital influencia en la calidad del aire interior.

Los hongos se originan a partir de esporas, pequeias células que se
podrian asemejar a las semillas en las plantas. Cuando las esporas en-
cuentran las condiciones adecuadas de humedad, temperatura, luz
y nutrientes bdsicos esenciales, germinan. En este proceso producen
hifas o micelios, que son estructuras filamentosas que constituyen la
unidad estructural fundamental de la mayoria de los hongos.

Las hifas se ramifican y forman una masa algodonosa llamada mice-
lio, que se extiende sobre el medio o superficie (las paredes de nues-
tras casas, las juntas entre materiales, superficies de puentes térmicos,
papeles pintados, polvo doméstico, filtros de sistemas de ventilacion
o climatizacién, etc.).

Los hongos pueden producir y emitir al aire millones de esporas por mi-
nuto. Y mientras que los hongos son delicados y se pueden eliminar de



Contaminacion microbiolégicas

manera relativamente facil con productos de limpieza de superficies
y de alfombras o depuradores del aire y desinfectantes especializa-
dos, las esporas, en cambio, sobreviven en condiciones muy extremas
de sequedad y humedad, frio y calor, y se conservan durante aios y
décadas. De esta forma vuelan por el aire, se adhieren al polvo, a las
alfombras y sobre las superficies, y cuando encuentran el caldo de
cultivo adecuado (a menudo basta un poco de humedad), apare-
cen nuevos hongos y la produccién de esporas vuelve a comenzar. Un
clima cdlido y hUmedo favorece el desarrollo de las esporas, mientras
que el polvo, el aire seco y un movimiento suave y constante del aire,
favorecen su diseminacién.

aprox. 25 mm

Aspergillus Penicillium

Figura 4.1. Hongos del moho. Fuente: MBC13 Agentes contaminantes y de los
productos. Mdster Bioconstruccion IBN - IEB.

4.2.2. El origen: donde y cuando

Entonces, scudl es la base para su desarrollo en nuestros edificios?
Principalmente, una vez presentes las esporas y vista su capacidad de
reproduccion alo largo del tiempo, se puede establecer, por un lado,
gue un soporte orgdnico, un pH dcido y unas condiciones de hume-
dad superiores al 70% en la superficie durante al menos 12-24 h, son el
alimento perfecto para su desarrollo. Y, por ofro, unas instalaciones de
ventilacion o climatizacién en malas condiciones higiénicas o con un
déficit de mantenimiento, el entorno perfecto para su diseminacién.

Se ve por tanto que la forma de construir y mantener los edificios pue-
de propiciar un interesante caldo de cultivo para la contaminacioén
microbioldgica.

e Los materiales de construccién con una elevada resistencia a la
difusion y una mala higroscopicidad favorecen la acumulaciéon de
humedad vy el desarrollo de hongos, especialmente cuando hay
presentes juntas al viento o al aire, defectuosas.
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Los materiales de obra nueva que no han secado suficientemente
antes de su utilizacién, tienen un mayor riesgo de acumulacion de
humedad y por lo tanto, de desarrollo posterior de moho si se dan
las condiciones.

La humedad ascendente por capilaridad en cerramientos donde
no se ha disenado adecuadamente una barrera horizontal, favo-
rece a su vez las condiciones para el desarrollo del moho.

Las fugas de agua saneadas de manera superficial y poco profe-
sional pueden ser la base para una infestacién de moho.

Los puentes térmicos con condensaciones superficiales, principal-
mente sobre materiales orgdnicos, y unas condiciones deficientes
de ventilacién y temperatura, son otro entorno perfecto para que
el moho se desarrolle frecuentemente en entornos domésticos.

Cualguier condensacién intersticial, generada por una no ade-
cuada seleccién de las capas que componen un cerramiento
puede quedar contenida en el interior del cerramiento y ser la
fuente a partir de la cual el moho pueda desarrollarse.

Es decir, que los hongos pueden penetrar inadvertidamente en las es-
tancias habitables del entorno doméstico, ya sea por un antiguo dano
causado por humedad, con animales domésticos, humidificadores
de aire contaminados, o también, claro estd, por aparatos de ven-
tilacion y climatizacion indebidamente mantenidos, que supongan:

Mala calidad de los filtros instalados, o una mala eleccién del mismo
para las condiciones de uso y mantenimiento exigidas, ya que es en
estos filtros donde queda retenida buena parte de las particulas que
lleva el aire y al que pueden ir asociados microorganismaos, y €s un ma-
terial que puede ser un buen medio para la proliferaciéon de los mismos

Mantenimiento y limpieza deficientes de los equipos de climatiza-
cién, ventilacion, humidificadores o forres de refrigeracion

Falta de estanqueidad vy suciedad acumulada en los conductos
de aire

Disposicion inadecuada de las bocas de extraccion del aire exte-
rior, en lugares donde prevalece una contaminacién exterior espe-
cialmente particular desde el punto de vista microbioldgico.

Los caldos de cultivo favorables son los materiales orgdnicos, ali-
mentos, residuos, heces, animales domésticos, plantas de interior,
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polvo, tapicerias, alfombras, madera, barro, ladrillos, pinturas, in-
cluso hormigdn, y también algunos pldsticos. Los mohos necesitan
alimento orgdnico para crecer y reproducirse y, ademds, suficiente
humedad.

Tabla 4.1. Origen de microorganismos.

FUENTE MICROORGANISMO

Materiales aislantes
Pinturas de pared/techo

Papel de pared/techo Hongos
Revocos de pared/techo
Alfombras y otfros textiles Bacterias
Hongos
Sistemas de agua caliente Legionella spp
Polvo doméstico Algas
Hongos
Bacterias
Seres humanos
Hongos
Bacterias
Sistemas de aire acondicionado Endotoxinas
Hongos
Amebas

Legionella spp

Humidificadores
Hongos

Levaduras
Filtros de agua Hongos
Bacterias

Levaduras
Lavadoras, lavavdijillas, secadoras, frigorificos | Hongos
Bacterias

La cercania a instalaciones de compostaje, vertederos de basura o
empresas de reciclaje supone un riesgo de formacién de hongos a
causa de las concentraciones de esporas en el aire, dependiendo de
la direccion del viento, y seria recomendable que los espacios de uso
cofidiano como viviendas o espacios de tfrabajo mantuvieran una dis-
tancia de seguridad de al menos 10 metros a cualquier compostero
doméstico y de al menos 2 km a plantas de compostaje o instalacio-
nes industriales de mayor tamano.

4.2.3. Riesgos microbiolégicos en los sistemas de
ventilacion/climatizacion

La NTP 313 plantea que la mayoria de edificios industriales, comercia-
les y de oficinas, cualquiera que sea su famano, disponen de siste-
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mas mecdnicos de suministro de aire fresco, el cual puede ser filtrado,
calentado o enfriado y en ocasiones humidificado, para garantizar
las condiciones de uso adecuados. Y es en estos equipos y sistemas
donde se pueden dar las condiciones idoneas para el crecimiento y
dispersion de los microorganismos o agentes bioldgicos.

Los microorganismos pueden ser transportados por el agua destinada
a la humidificacién de los espacios interiores, ademds de por el aire
exterior, el cual contiene polen, esporas fungicas, bacterias, o por el
aire recirculado del interior de los edificios.

La naturaleza del sistema de ventilacidon/climatizaciéon y la dis-
posiciéon de todos y cada uno de sus elementos jugard un papel
preponderante en el riesgo de proliferacién microbiolégica, en su
transferencia al ambiente y en su inhalacion por parte de las per-
sonas expuestas. Motivo por el cual deben de tomarse medidas de
prevencion adecuadas.

Se debe tener en cuenta por lo tanto los siguientes factores, ya
mencionados:

1. El aire exterior, que transporta polen, bacterias y hongos tan-
to sus formas vegetativas como sus formas resistentes (espo-
ras). Las condiciones del aire exterior condicionardn también
a su vez el desarrollo microbiolégico del aire interior.

2. Los sistemas de filtracion, y las particulas del aire en ellos
retenidos, que pueden ser un buen medio de proliferacion
de mohos.

3. Elsistema de refrigeraciéon: durante la estacion cdlida el va-
por de agua que confiene el aire condensa sobre los ser-
pentines de refrigeracién, de tal forma que el agua puede
quedar estancada en el suelo del equipo donde, junto a
la suciedad alli acumulada, se crean las condiciones ade-
cuadas para el desarrollo de agentes bioldgicos. Otro foco
desde este punto de vista lo constituyen las torres de refrige-
racién, donde las temperaturas que alcanza el agua no es-
tan lejos de las que favorecen el desarrollo de las bacterias
causantes de la legionelosis, entre 35 °C y 45 °C y de otros
microorganismos como algas, amebas y bacterias. De las
torres de refrigeracion, debido a su disefo y funcionamien-
to, se desprenden a la atmdsfera aerosoles que pueden
confener microorganismos, los cuales se suman a la conta-
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minacion exterior, pudiendo reintroducirse en el sistema de
ventilacion del mismo edificio o de los edificios situados en
la proximidades, dependiendo de la direccién de los vien-
tos predominantes en la zona asi como de la ubicacion de
las tomas de aire.

4. Los humidificadores: especialmente aquellos en los que
el agua es reciclada, pueden convertirse en reservorios y
diseminadores de los microorganismos que se desarrollen
en ellos.

5. Los materiales porosos: determinados materiales con capa-
cidad para absorber el agua y el vapor de agua se localizan
generalmente en los sistemas de ventilacion/climatizacion,
ya sea como aislantes acUsticos o como material de cons-
truccidén de los conductos, permitiendo con la combinacidén
de suciedad acumulada y humedad absorbida la prolifera-
cién de microorganismos.

6. El aire del interior de los locales, si el aire interior es recircu-
lado, ya que contard con la propia contaminacion interior
producida, como la propia contaminacién de los ocupan-
tes del edificio, portadores sinfomdticos o asinfomdticos de
agentes bioldgicos.

4.2.4. Riesgos sanitarios

Para generar una afecciéon sanitaria, un agente bioldgico debe estar
presente en el ambiente interior al que estemos expuestos, debe ser
abundante y ademds pasar al aire en un estado infectivo, de esta
manera, en el momento en que se dan las condiciones dptimas para
mantener los microorganismos fanfo en sus formas vegetativas como
resistentes (esporas), es decir, que haya suficientes nutrientes, una va-
riacién en la temperatura y/o en el pH del medio, tiene lugar la proli-
feracion de los mismos.

Se considerard, porlo tanto, que un ambiente interior tiene cualquier
sintoma de contaminacién microbioldgica si contiene bioaeroso-
les que pueden causar enfermedades, irritaciones, inflamaciones,
alergias, o cualquier tipo de efecto adverso derivado, entendien-
do por bioaerosol a cualquier particula transmitida por el aire que
contiene en su interior contaminantes bioldgicos. Desde bacterias,
endotoxinas, hongos, micotoxinas o virus, fal y como se recogen en
la siguiente tabla.
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Tabla 4.2. Componentes biolégicos de los aerosoles.

AGENTE EJEMPLO EFECTOS SOBRE EFECTOS AM-

SALUD HUMANA BIENTALES
Bacterias Legionella pneu- Infecciones Deterioro de
mophila Alergias materiales de
Mycobacterium Irritaciones mu- construcciéon
tuberculosis Cosas Problemas de
olor
Endotoxinas - Tos -
Dolor de cabeza
Fiebre
Dolor muscular
Nauseas

Alteraciones
respiratorias

Hongos Alternaria spp. Alergias Deterioro de
Trychphyton spp. Asma materiales de
Histoplasma capsu- | Infecciones construccion
latum Irritaciones mu- Problemas de
Aspergillus spp Cosas olores
Mucor spp.
Rhizopus spp.

Micotoxinas - Dolor de cabeza | -

Alteraciones
neuroldgicas
Alteraciones
respiratorias

Virus Influenza (gripe) Infecciones -
Rhinovirus
Otros Polen y particulas Asma vy alergias | Acumulacion

polvo

Los riesgos de estos agentes microbiolégicos radican por un lado en
la afeccién y dafo a los propios materiales de construcciéon (dete-
rioro, descomposicién, malos olores, etc.), asi como a las instalacio-
nes climatizacién o ventilacién donde puedan diseminarse, sino prin-
cipalmente porque suponen importantes afecciones a la salud. Las
endotoxinas, por ejemplo, un componente de la pared celular de
determinadas bacterias, moléculas tdxicas bioldgicamente activas,
pueden estimular respuestas de inmunidad innata en el organismo
humano, dando lugar a fiebre o alteraciones respiratorias de cardcter
grave. O el riesgo que puede suponer la produccién de micotoxinas o
productos quimicos téxicos de algunos hongos, como las aflotoxinas
producidas por los Aspergillus y transferidas por via aérea, carcinogé-
nicas y hepatotdxicas, entre ofras.
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Las personas con un sistema inmunitario infacto son capaces de do-
minar las pequenas cantidades de hongos (y sus productos téxicos)
ingeridas con los alimentos o procedentes del entorno, salvo en ca-
sos de inmunodeficiencia o en grupos de riesgo, como bebés y nifos,
personas enfermas y de edad avanzada, o profesiones en contacto
con fuentes especialmente criticas de contaminacidén microbioldgica
(agricultores, ganaderia, plantas de compostaje, palomas, heces de
animales, etc.).

Es por esto, que los hongos pueden causar enfermedades fungicas
(micosis) y emitir olores o sustancias nocivas (los denominados MVOC
— microbial volatile organic compounds) y peligrosos venenos (las
mencionadas micotoxinas) a la atmdsfera circundante. Las esporas
figuran entre los principales alérgenos de los espacios interiores; se
diseminan por el espacio interior y se asocian a los polvos finos, pre-
sentes en la atmodsfera interior en forma de particulas en suspension.
De esta manera son inhalados por las personas que los ocupan y se
infroducen a través de las vias respiratorias en el organismo humano.

Desde el punto de vista de la toxicidad y en términos de concentra-
cién, algunas micotoxinas pueden llegar a tener un mayor alcance
sobre nuestra salud que los metales pesados. Las micotoxinas también
tienden a afectar mds a los sistemas bioldgicos del cuerpo que algu-
nos pesticidas, parcialmente porque los hongos tienen la capacidad
de eludir al sistema inmunoldgico al mutar rédpidamente, mientras que
al mismo tiempo producen quimicos que ataquen el sistema inmune
propio de un organismo sano, ademds de ser neurotdxicas.

Los efectos de las esporas suspendidas en el aire sobre la salud depen-
den de los siguientes factores, entfre otros:

e El nUmero de esporas

* El tipo de moho que produce las esporas

e La disposiciéon individual de la persona (grupo de riesgo y grado de
exposicion).

Entre los mohos mds perjudiciales destacan particularmente las es-
pecies Aspergillus versicolor, Penicillium o Stachybotrys, que pueden
formar micotoxinas y desencadenar alergias y micosis, especialmen-
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te criticas para las personas inmunodeprimidas, y bebés y ninos. Las
fuentes existentes en los espacios interiores deben eliminarse inme-
diatamente para evitar peligros para la salud. Cuando se inhalan,
las esporas de los hongos pueden provocar sinftomas de alergia (por
ejemplo, asma, resfriado, irritacién de los ojos) en personas sensibles o,
en las que tienen una predisposicion a la alergia por cualquier factor
ambiental previo.

Aspergillus Alternaria

Fusarium

Cladosporium

Penicillium

Figura 4.2. Distribucién tipica de clases de moho en el entorno. Fuente: MBC13
Agentes contaminantes y de los productos. Mdster Bioconstruccion IBN — IEB.

Esta clara distribucion de tipologias de hongos se complementa con
una valoracién resumida de las clases de hongo mds criticas que
podemos encontrar en espacios interiores y que debe ser valoradas
con especial detalle por los técnicos que estudien y evalUen la cali-
dad del aire interior de nuestros espacios, como medida preventiva.
En ellos:

Tabla 4.3. Hongos mds criticos en espacios domésticos y profesionales.

Cladosporium: ubicuos. Son los tipos mds frecuentes.

Penicillium: también muy frecuentes. Creador parcial de toxinas.

Aspergillus: muchos tipos criticos — A. Niger, A. fumigatus, A. flavus, A.
ochraceus, A. versicolor), creadores de toxinas. Frecuentes con tempera-
turas corporales superiores a 37 °C.

Stachybotrys: muy critico. Crece preferiblemente en celulosa como me-
dio de cultivo, en combinacién con mucha humedad, como puede ser
papeles de pared o planchas de cartdn yeso.

Acremonium, Alternaria, Chaetomium, Eurotium, Trichoderma, Wallemia.

Teniendo en cuenta por lo tanto las tipologias de hongos criticos y los
grupos de riesgo, podemos evaluar los riesgos sanitarios por contami-
nacién microbiolégica. En este sentido, la NTP 313 establece funda-
mentalmente dos tipos de patologia causada por agentes bioldgicos:

¢ Manifestaciones de tipo alérgico, que comprenden asma, rinitis,
conjuntivitis, pneumonias hipersensitivas, fiebre de los humidifica-
dores o fiebre del lunes. Se trata de afectaciones atribuidas a di-
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versos microorganismos entre los que se pueden destacar las bac-
terias filamentosas (Thermoactinomyces vulgaris, Micropolyspora
faeni); los bacilos Gram negativo (Pseudomonas, Klebsiella, Enfe-
robacter, Escherichia coli); o los hongos (Penicifflum, Aspergillus,
Altemaria) y los protozoos (Naegleria gruberi, Acanthoameba).

e Enfermedades infecciosas, siendo las mds representativas la Enfer-
medad del Legionario y la Fiebre de Pontiac. El agente causal de
ambas enfermedades es una bacteria (Legionella pneumophila)
y su diferencia a grandes rasgos estriba en que la primera es una
pneurnopatia aguda y en ocasiones mortal mientras que la segun-
da, mds benigna, se caracteriza por un sindrome pseudogripal. No
se conoce por qué esta bacteria causa dos enfermedades con
cuadros clinicos diferentes, aunque se especula con la teoria de
gue la fiebre de Pontiac es una reaccioén hipersensitiva a las ame-
bas infectadas por Legionella pneumophila.

Y entre estas enfermedades podemos destacar la micosis, como una
de las enfermedades ambientales a tener mds en cuenta y que mds
riesgo supone para nuestros edificios y nuestra salud?.

Por otro lado, son cada vez mds frecuentes las alergias derivadas de la ex-
posicion a contaminantes microbioldgicos, y, ademds, segun algunos au-
tores, la causa mds comun del Sindrome del Edificio Enfermo (SEE). Enten-
diendo la alergia como una reaccion de hipersensibilidad, se valoran como
consecuencia de la exposicion continuada a materiales del ambiente que
actuan a modo de antigenos, que estimulan la produccidn de anticuerpos
especificos, y por lo tanto la respuesta de hipersensibilidad.

4.3. ACTUACIONES DE EVALUACION Y SANEAMIENTO

Los espacios interiores tanto a nivel doméstico como profesional cuentan
cada vez con un mayor nivel de exposicion a agentes contaminantes mi-
crobioldgicos. Por un lado, espacios interiores cada vez de mayor tamano
se juntan con los altos niveles de hermeticidad exigidos por directrices ener-
géticas, lo que dificulta la regulacién natural del aire interior, y, en ausencia
de adecuados sistemas de climatizacion y ventilacién, pueden causar una
mayor acumulacion de vapor de agua interiormente. De esta forma éste
puede condensar en las superficies de los paramentos interiores, creando
unas condiciones idéneas para el crecimiento de microrganismos.

2 http://www.neumosur.net/files/EB03-44%20mycobac%20hongos.pdf
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Es por ello que podemos especificar los siguientes factores como los
principales influyentes de la calidad del aire interior desde el punto
de vista microbiolégico:

e El nivel y efectividad de la renovacién de aire interior, ya que la
entrada de aire exterior puede diluir la cantidad de bioaerosoles

¢ Elnively eficiencia de los filtros de aire para la enfrada de aire exterior

e Latipologia de desinfeccion prevista; por ejemplo, un apoyo con
luz ultravioleta puede ayudar a desactivar a los microorganismos

¢ El nivel de recirculacion interno del aire, que afecta al tfransporte
de microorganismos entre las distintas zonas del edificio

¢ La densidad de ocupacion
¢ La temperatura y humedad del aire

¢ La presencia de hongos o sustancias toxicas en condiciones natu-
rales de utilizacion.

Las actuaciones de saneamiento para una superficie contaminada por
agentes microbiolégicos como el moho se basan principalmente en la
eliminacién de la fuente, eliminar y sanear los elementos afectados (ma-
teriales de construccion y decoraciéon o elementos de las instalaciones),
determinar el grado de infestacién, si necesario, mediante andlisis micro-
biolégico de la superficie o del material en si, y eliminar cualquier posible
residuo para evitar confaminaciones secundarias posteriores.

Por lo tanto, un adecuado saneamiento de danos por hongos u otras
afecciones microbiolégicas pueden realizarse por medios mecdnicos
o térmicos. Un procedimiento mecdnico supone la aspiracion a fondo
de las superficies en torno a las zonas danadas con potentes aspira-
doras industriales y dotadas de micro filtros, ademds de garantizar la
limpieza y purificacion del aire durante los trabajos de saneamiento
con los pertinentes aparatos purificadores de aire. Mientras que un
procedimiento térmico supone la utilizacién de un soplete o candn de
aire caliente directamente sobre la superficie o elemento afectado.

En determinados casos puede ser necesaria o al menos recomendable
una desinfeccion previa, ya sea con perdxido de hidrégeno (10 — 30%)
o alcohol de 70 °C3, y en superficies lisas (aunque no en materiales de
construccion directamente), esencia de vinagre, o vinagre de limpieza.

El alcohol en estado puro puede deshidratar excesivamente las estructuras de los
microorganismos, formando una gruesa capa que impide el paso del producto. Si
este se encuentra diluido al 70% puede penetrar mds fédciimente en el interior de
bacterias u hongos y destruirlas con mayor efectividad.
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Desde el punto de vista de la baubiologie se rechaza la aplicacién
de fungicidas como Unica solucién a problemas de contaminaciéon
microbioldgica, que sdélo traten de matar el hongo, pero no de elimi-
nar la fuente causante de la proliferacién del mismo, la eliminacion
de esporas o de tejidos micoticos.

Cualqguiera de estos procedimientos de desinfeccién y saneamien-
to deben venir acompanados de unas adecuadas mediciones de
temperatura y humedad, asi como de la toma de muestras necesa-
ria. Esto supone valorar:

e Temperatura ambiente interior y exterior
e Humedad relativa ambiente
e Temperatura superficial

* Humedad relativa superficial.

4.4. PROTOCOLO DE EVALUACION EN
BIOCONSTRUCCION - NORMA TECNICA DE
MEDICIONES DE BIOCONSTRUCCION SBM 2015

La norma técnica de mediciones de bioconstruccion SBM 2015
presentd recientemente su 8 Ed. Con la edicidon renovada de este
ano 2015. Se trata de una vision de conjunto de los factores de
riesgo fisico, quimico y bioldgico, que son estudiados, medidos,
interpretados y valorado de manera experta, principalmente en
dormitorios, aunque también en otros espacios habitados, lugares
de trabajo y terrenos.

Los diferentes apartados de la norma describen las influencias
ambientales interiores biolégicamente criticas. De esta forma, el
objetivo de esta técnica de medicidn segun los pardmetros de la
baubiologie* es la deteccidén y la minimizacién de estas influen-
cias y la prevencion profesional en el marco de lo que es viable y
realizable, apostando por crear un entorno vital lo menos conta-
minado y lo mds natural posible con la consideracién global y la
posibilidad de diagndstico de todos los apartados que la norma
recoge. En el tfranscurso de las mediciones, las evaluaciones y la
realizaciéon de medidas correctoras, la experiencia en baubiolo-
gie, la precaucién y la viabilidad estdn en un primer plano, apo-
yados por conocimientos cientificos, y buscando la reduccién de
cualquier tipo de riesgo.

4 www.baubiologie.de y www.baubiologie.es
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De esta forma, con la reciente actualizacion a la norma SBM 2015, al
igual que ya se reflejara en la version de 2008 en lo que a contami-
nacioén microbioldgica se refiere, el estdndar establece claramente
que no debe haber presencia de moho, ni directamente visible, ni a
nivel microscopico, ni tampoco contaminacion por esporas o sus me-
tabolitos. Esto significa que el nUmero de colonias de moho, asi como
el tipo de moho en la atmdsfera interior, sobre las superficies, en el
polvo, en los huecos, en los materiales, etc., deberia ser inferior al del
exterior, o al menos, al mismo nivel comparatfivo que las estancias in-
teriores no afectadas. Y los hongos particularmente criticos, produc-
tores de toxinas alergénicas, o que prosperan a una temperatura cor-
poral de 37 °C no deberian ser detectables en ambientes interiores.

De esta forma, la premisa bdsica estd en evitar la humedad continuada
de materiales de construccion y acabado, asi como de la humedad
del aire o las temperaturas superficiales frias, que pueden representar
la base para el crecimiento de gran variedad de tipologias de hongos.

Se recogen en este estdndar, recomendaciones® basadas en ex-
periencias de medicion y afecciones de contaminacién microbio-
lI6bgica que incluyen el andlisis visual de la afectacién por hongos
visible, medida en cm? o la afectacién por hongos, visibles con mi-
croscopio. En cualquiera de estos casos no debe haber ninguna
superficie afectada para que se considere un valor no significativo.

Igualmente se ofrecen valores indicativos para la medicidn total de mohos
por m® de aire interior, en comparacién a muestras de referencia exterior,
y/o de estancias no contaminadas, considerdndose no significativo si en
numero de hongos por m® de aire es inferior al exterior; débilmente signi-
ficativo si en nUmero de hongos sobrepasa en 100 de los contados al ex-
terior; fuertemente significativo si el nUmero de hongos interior cuenta con
hasta 500 unidades mds que al exterior, y fuertemente significativo para
mds de 500 hongos medidos en comparacién. En el caso de tratarse de
hongos especialmente criticos, los valores de 500 se reducen a 300.

A su vez se dan valores indicativos para la cantidad de mohos absolutos
por m? de aire interior, para la cantidad de mohos por dm?de superficie o
por gramo de polvo doméstico (nUmero de esporas de hongos en el polvo
doméstico de 7 dias de antigledad). De la misma manera se recoge la
suma de MVOC (Microbial volatile organic compounds) en ng/m? de aire,
el contenido de sustancias especificas, la actividad acuosa de un material
o el % de humedad relativa del aire junto al material a analizar y valorar.

5 www.baubiologie.es/mediciones
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A continuacion se recogen los valores recomendados someramente, segin
las condiciones marco de medicién establecidas con el estdndar SBM 2015:

Tabla 4.4. Valores aceptables para garantizar espacios sin contaminacion
microbioldgica, conforme al esténdar SBM 2015. Fuente: IBN - Estdndar
SBM2015.

No Débilmente | Fuertemente | Extremadamente

significativo | significativo | significativo significativo

Afectacion
por hongos

visible - cm? 0 0-50 50-5000 > 5000
medidas en
centimetros

cuadrados

Afectacion
por hongos
visibles
con el
microscopio

- hifas, /cm? ninguna alguna muchas masiva
érganos de
formacion
de esporas,
esporas por
centimetro

cuadrado

Los hongos mds criticos como el aspergillus, stachybotrys, efc., y/o proliferacién

profundas en los materiales deben examinarse con mayor cuidado

Hongos
de mohos

relativos /m3 < exterior hasta 100 hasta 500 > 500 mads
por metro mads mads
cUbico de

aire interior*

Algunos tipos

relativos por hasta 50 hasta 300

metro cubico | /m? < exterior mds mads > 300 mds
de aire
interior*

59



Guia de calidad del aire interior

No Débilmente | Fuertemente | Extremadamente
significativo | significativo | significativo significativo

Cantidad fotal de hongos en la atmésfera interior en comparacién a muestras

de referencia y/o de estancias no contaminadas y cantidad de los distintos tipos

de hongos, que se diferencian claramente de los del exterior y/o de estancias de

referencia.

Hongos
de moho

absolutos por | /m? <200 200-500 500-1.000 >1.000
metro cUbico

de aire

interior*
Atmdsfera interior para valores moderados del aire exterior por debajo 500/m3,

endo de las condiciones climdticas e higiénicas

dependi
Hongos de
moho por
decimetro /dm? <20 20-100 100 - 200 > 200
cuadrado de
superficie*
que se limpian a diario, de forma

, 0 esporas sobre superficies

Hongos sedimentados
regular, no muy polvorientas.

Hongos
por gramo /9 <500 500-2.000 | 2.000-10.000 >10.000

de polvo

doméstico*
NUmero de esporas de hongos en el polvo reunido de unos 7 dias de antigledad.

Depositar el polvo directamente sobre un caldo de cultivo. Estudios comparativos

respecto a otras estancias especialmente poco sospechosas.

Suma de
MVOC en

nanogramos | ng/ <200 200-1.000 | 1.000-10.000 >10.000
por metro m?3
cUbico de

aire

Sustancias ng/ <50 50 -200 200 -2.000 >?2.000
especificas m?3

Compuestos orgdnicos voldtiles microbianos en la atmdsfera, por lo menos 15

sustancias singulares con indicacion de la suma.
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No Débilmente | Fuertemente | Extremadamente
significativo | significativo | significativo significativo

Actividad

acuosa de aw <0,65 0,65-0,75 0,75-0,85 >0,85

un material

Humedad

relativa del
aire junto al % hr <65 65-75 75-85 > 85
material en

porcentaje

4.5. CONCLUSIONES

Una valoracién de los contaminantes microbiolégicos en el aire inte-
rior de nuestros espacios es dificiimente valorable a través de limites
numéricos estrictos, ya que el fondo natural existente resulta realmen-
te variable segun las zonas exteriores y entornos donde se localice
cada edificio y cada posible fuente de contaminaciéon. Es por ello
que en cualquier toma de muestras es preciso realizar siempre una
comparacion entre el aire interior y el aire exterior, asi como una com-
paracién de la tipologia encontrada, para asi poder descartar fuen-
tes contaminantes interiores.

Oftros indicios de contaminacién o de riesgo de contaminacién inte-
rior pueden ser:

e La aparicion de manchas de humedad en espacios interiores
e Unainfestacion de hongos visible

» Superficies o elementos con un mayor porcentaje de humedad su-
perficial comparativa

* Temperaturas superficiales bajas

e Mayor porcentaje de humedad interior, en comparacién con el en-
torno exterior

e Olores fuertes y llamativos

» Déficit en el mantenimiento de las instalaciones.
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Es por tanto un trabajo multidisciplinar, que al margen de requerir
estrictos niveles de control desde el punto de vista legislativo, como
ya ocurre a un nivel mds industrial para evitar la proliferacién de
bacterias o mohos en instalaciones, precisa de unas adecuadas
condiciones de partida que eviten disenar, construir y habitar edi-
ficios que puedan ser alimento base para estos microorganismos,
por el tipo de materiales e instalaciones empleados, asi como por
las condiciones de uso del mismo. Tal y como se mencionaba ini-
cialmente el objetivo desde la calidad del aire interior, no es el de
procurar unas condiciones de vida estériles en los espacios interio-
res, libres de gérmenes, salvo en casos concretos y especificos de
hospitales o laboratorios, evidentemente, sino que se trata de evitar
que esporas, venenos U otros metabolitos originados en fuentes in-
teriores de las viviendas y entornos de trabajo afecten a la propia
salud de sus ocupantes.

Y esto supone, de nuevo, suministrar suficiente aire fresco y ausente
de fuentes de gérmenes y agentes microbiolégicos, evitar la acumu-
lacién de agua y suciedad estancada en materiales y sistemas de
climatizacién, garantizando una humedad relativa del aire interior de
entre el 40 y el 60%, (y siempre por debajo del 70%), un adecuado
mantenimiento y limpieza de todo el sistema de ventilacion y clima-
tizacion, promover el uso de materiales de construccion y acabado
que regulen adecuadamente las condiciones de humedad y vapor
ambiental, rechazando entornos humedos, estratos orgdnicos y pH
dcido en superficies. Y se debe, ante todo, llevar a cabo las acciones
correctoras necesarias y urgentes en caso de detectar cualquier ano-
malia en los niveles de contaminacion microbioldgica analizados en
los muestreos, o ante cualquier afeccion en la salud de los ocupantes
de los espacios analizados.
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COMO MEDIR LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Laudelino Javier Sdnchez de Ledn Linares
Ingeniero de Instalaciones
Especialista en Eficiencia Energética en GREENOVATION 203

5.1. INTRODUCCION

Antes de especificarse cémo medir la calidad del aire y los equipos que
se pueden utilizar, cabria preguntarse si es o no necesario medir la misma.

Tal vezla mejor manera de definirla calidad del aire sea con su opues-
to, es decir, que implica no tener calidad del aire y qué consecuen-
cias tiene esta mala calidad del aire de forma que acotando este pa-
rédmetro, se podrd saberlo que es tener una buena calidad del mismo.
Bdsicamente, el no tener calidad del aire interior lleva a que se sufran
enfermedades varias de todo tipo, las que son mas evidentes y que
antfes se relacionan son las enfermedades respiratorias. Algunas de
estas enfermedades pueden llegar a ser realmente graves e incluso
mortales, tal es el caso del cdncer de pulmdn originado por el Radén,
siendo ésta la segunda causa de muerte en el mundo de este tipo de
cdancer tan solo por detrds del tabaco.

La falta de calidad del aire puede generar enfermedades varias
como asma, alergias, Sensibilidad Quimica Mdltiple e incluso ictus o
anginas de pecho.

Porloindicado, es fundamental tener una buena calidad del aire pero
el problema viene precisamente de ahi, al tener una buena calidad
del aire no se presentan enfermedades, no se tienen problemas de
ningun tipo a este respecto, todo parece estar correcto, es ahi donde
se falla ya que lo que no se conoce, no se ve, No se palpa, s& menos-
preciay no se valora. Es fundamental medir la calidad del aire y saber
la que se tiene para apreciarla y valorarla como realmente merece
ya que afecta directamente a la salud. Se pretende por lo tanto indi-
carlos equipos que se utilizan o se pueden utilizar para medir la misma
con algun caso prdctico.
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5.2. ¢éQUE MEDIR?

Ante esta pregunta hay que indicar que no es tan facil de responder
ya que antes de utilizar cualquier equipo de medida, previomente
hay que saber qué se requiere medir. Se procede a definir lo que es
un «contaminanten.

5.2.1. Contaminantes. Qué hacer para determinar cuales
controlar

La Directiva 2008/50/CE del 11 de junio de 2008, define «contaminan-
ten como toda sustancia presente en el aire ambiente que pueda te-
ner efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente en su
conjunto.

En base a esta definicidon, lo que se ha de buscar son los contami-
nantes en el interior de los edificios que puedan causar algun efecto
nocivo sobre la salud.

Parece obvio que se buscan contaminantes que puedan afectar a
la salud pero puede haber muchos y diversos, es por ello que se tie-
nen algunas pistas de que contaminantes buscar si, previamente a
la calidad del aire interior, se observa la calidad del aire exterior. Se
indica esto ya que la calidad del aire interior viene en gran medida
condicionada a la calidad del aire exterior ya que la ventilacion, ya
sea natural o forzada, toma el aire del espacio exterior, es por tanto
importante verificar la calidad del aire exterior. La misma dard una
idea rdpida de que posibles contaminantes puede haber en un espa-
cio interior.

Las grandes ciudades de Espafa si que disponen de sus propios
medidores de la calidad atmosférica ambiente exterior. En las pd-
ginas web de los ayuntamientos de diversos municipios se puede
consultar la calidad del aire exterior en la parte dedicada a medio
ambiente. Esta calidad del aire exterior es lo que el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) denomina «ODA» (Outdoor
Air Damper de sus siglas en inglés) que puede ser de 3 tipos, del 1
al 3, siendo el 1 el que indica la mejor calidad del aire exteriory el
3 la peor.
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Esta calidad del aire exterior en grandes ciudades puede determinar-
se con relatfiva facilidad gracias a los medidores de la calidad del aire
exterior existente en estas ciudades si bien fuera de ellas esto no ocurre.
Aqui hay que pensar con sentido comUn ya que en poblaciones de me-
nor envergadura y zonas rurales, es ldgico pensar que la contaminacion
atmosférica no serd tan acusada y que encontraremos una calidad del
aire acorde al entorno, es decir, en zonas rurales uno de los mayores con-
taminantes serd, en épocas de floracién, el polen de diversas plantas.

Lo que se indica va dando una idea de que buscar en cada drea
en base a la calidad del aire exterior pero no hay que olvidarse de
mds elementos en el entorno que pueden afectar a cualquier tipo de
zona, se citan algunos:

e Existencia de industrias a cierta distancia de la poblacién (esto
no implica que contaminen pero si son una referencia a tener en
cuenta).

 Instalaciones de climatizacion y calefaccién que se utilizan en el
edificio (si se utilizan por ejemplo torres de refrigeracion abiertas an-
tiguas, posibles focos de generacién de legionella).

e Zonas graniticas en las que el edificio se encuentra ubicado (posi-
ble existencia de raddn).

Se hanindicado estos 3 posibles focos de contaminaciéon pero no hay
que olvidar algo mds también muy importante y que es conocido gra-
cias al cuerpo de bomberos de diversos ayuntamientos, la genera-
cion de CO, y de CO al existir focos (calderas generalmente) a patios
interiores de relativo pequeno tamano (de pequena superficie). Esto
se debe a que este tamano y la altura del edificio, no permiten que el
aire se renueve correctamente en un tiempo relativamente rdpido. Se
acumulan los contaminantes en las partes mas bajas de estos patios
interiores y penetran alos edificios a través de los huecos (acristalados
0 no), debido ala falta de estanqueidad de los mimos.

Lo que se ha expuesto previamente son posibles indicadores que pro-
vienen del exterior que guien para buscar los contaminantes y medir
la calidad del aire interior en un edificio. A esto hay que sumar los
focos de generacién de contaminantes del interior del propio edificio
y que, en muchos casos, se desconocen. Se citan seguidamente unos
cuantos a modo de ejemplo:
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¢ Mobiliario hecho de madera: COV, Compuestos Orgdnicos Voldtiles
tipo formaldehidos (pueden generar cdncer).

e Pinturas: Los edificios antiguos, algunos se pintaban con pinturas al
plomo, metal pesado muy contaminante y perjudicial. Igualmente
pueden contener COV (regulado por la Directiva 2004/42/CE) salvo
algunas pinturas ecoldégicas como las ecolabel que restringen aun
mds dicho contenido.

¢ Moquetas y tejidos: Como en el caso de la madera, generacion de
algunos tipos de COV.

¢ Ubicacién del edificio y aflo de construccidn: Esto que aparentemente
no tiene relacién con la calidad del aire la tiene y mucho. Es frecuente
encontrar en diversas construcciones de la geografia nacional, ma-
teriales contaminantes que fueron ubicados durante la construccion
inicial, algunos de ellos pueden entrar en los conductos de ventilacion
al desprenderse con relativa facilidad. Es el del amianto por ejemplo,
que se utilizaba para ignifugacién de edificios (sistemas pasivos de
proteccién contra el fuego) y en diversos elementos de fibrocemento.

¢ Didxido de Carbono y mondxido de carbono proveniente de diver-
sas fuentes:

— La propia respiracién humana al no ventilarse bien el edificio (es-
casez de ventanas), ventilacion artificial defectuosa

— Rejillas de las cocinas en las que en edificaciones antiguas es
frecuente encontrar calderas atmosféricas, es decir, que toman
el aire para quemar el gas de la sala donde se encuentran. En
este grupo se encuentran también las cocinas a gas. Las rejillas
de ventilacion se suelen tapar ya que «entra el frion o «se escapa
el calory, con el consiguiente riesgo para la salud humana.

¢ Animales de compania ya que hay personas que pueden ser alér-
gicas alos mismos.

¢ Productos de limpieza, pueden llevar sustancias quimicas asocia-
das capaces de producir una mala calidad del aire interior (mu-
chas personas, por desconocimiento, especialmente en viviendas
particulares, en ocasiones mezclan productos de limpieza que pue-
68 den acarrear consecuencias negativas sobre la salud).
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Se han indicado posibles contaminantes a buscar para controlar y
garantizar la calidad del aire interior pero hay que pensar qué otros
pardmetros pueden influir de manera no tan directa sobre la salud
humana y que tienen que ver con el aire. En este caso hay que con-
siderar la humedad relativa ambiente interior e incluso la temperatu-
ra. Tener una humedad relativa baja o alta al igual que ocurre con
la tfemperatura, condiciona a sus moradores a la hora de habitar el
edificio y puede potenciar el empeoramiento de enfermedades mas
relacionadas con la calidad del aire como es el caso de las alergias
o el asma. Hay que buscar por lo tanto el confort humano también.

Bdsicamente, con las pistas previas que se han expuesto, lo que hay
que controlar y parametrizar, a grandes rasgos son: Sustancias Quimi-
cas varias (COV tipo formaldehidos, didxido de carbono y mondxido de
carbono), particulas en suspensidn y microorganismos (polvo, dcaros,
bacterias), animales de compania (particulas en suspensidn, microorga-
nismos), Pinturas (metales pesados, particulas en suspensidn), conductos
de ventilacién o de aire acondicionado (sustancias quimicas, microor-
ganismos fipo bacterias u hongos), humedad relativa ambiente, humo
de tabaco, raddn en zonas inferiores de edificios por lo general, tem-
peratura ambiente. Estos pardmetros estdn directamente relacionados
con ofros, es decir, la calidad del aire puede tener relacién directa con
la energia o el confort acustico, citdndose un ejemplo, al no tener cerra-
mientos estancos al paso del aire, como es el perimetro de los huecos
acristalados o el propio hueco acristalado, la energia que se suministra
para calefaccion y aire acondicionado se pierde por las infiltraciones all
igual que el ruido exterior penetra mas fécilmente siun hueco no presen-
ta la estanqueidad adecuada a la zona donde se ubica.

Inspeccionar la calidad del aire tiene cardcter obligatorio desde el
ano 2013 en Espana. En ese aio se modificé el RITE en vigor y se apro-
bd el Real Decreto 238/2013 de 5 de Abril. Esta modificacion incluye la
necesidad de hacer una revisién anual a la red de conductos y revi-
sion de la calidad ambiental para instalaciones térmicas en edificios
de potencia Utiligual o mayor a 70 kW (tanto en frio como en calor), es
decir, viviendas individuales no alcanzarian esta obligatoriedad por lo
general si bien el resto de edificios, en suinmensa mayoria, tienen esta
obligacion legal de hacerlo.

LasNormas de Referenciaalas que alude el Real Decreto 238/2013
para las revisiones anuales son la Norma UNE 100012:2005 so-
bre Higienizacién de sistemas de climatizacién y la Norma UNE
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171330-2:2014 sobre Calidad ambiental en interiores. Hay que te-
ner en cuenta que se indica en la Ultima de las dos normas cita-
das, «Calidad ambiental en interioresy», es decir, no sélo se trata
de verificar la calidad del aire, hay mds pardmetros a tener en
cuenta como es la iluminacidn interior puesto que afecta a la
salud de los seres humanos.

5.3. EQUIPOS PARA MEDIR LA CALIDAD DEL AIRE
INTERIOR

En funcion del contaminante, se expondrd qué equipos utilizar y bre-
vemente se dardn unas nociones de cdmo hacerlo.

Radoén: Para Radén (elemento radiactivo y cancerigeno por tanto)
existen dos formas de medir, mediciones de corto plazo o mediciones
de largo plazo. Las mediciones mds certeras se realizardn mejor en
otono o invierno que en primavera y verano. Cuanto mds larga sea la
medicion mayor serd la exactitud de la misma.

En las zonas definidas como de riesgo segin el mapa de raddn rea-
lizado por el consejo de seguridad nuclear, lo ideal es disponer de
monitores, ya sean domésticos o profesionales, que permitan conocer
los niveles de raddn durante al menos tres meses.

Figura 5.1. Monitor ramon 2.2. (monitor doméstico).
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Figura 5.2. Monitor Canary con funcionamiento a pilas.

En cuanto a los valores mdximos permitidos de Raddén o Valor de
Accidon de este contaminante, hacemos alusion a la NTP 728, «Expo-
sicion laboral a la radiacién naturaly del Instituto Nacional de Segu-
ridad e Higiene en el Trabajo. En dicha NTP (Nota Técnica de Preven-
cién) se indica que para la Unidn Europea, valores mdximos entre
200 y 600 Bg/m? para viviendas y de 1.000 Bg/m? para lugares de
tfrabajo son ya valores de exclusion, es decir, no se deben alcanzar
nunca. Sin embargo, la Organizacién Mundial de la Salud recomien-
da, para viviendas, que es necesario adoptar medidas para bajar
los niveles cuando se alcancen valores de 100 Bg/m?® mientras que
acciones correctivas inmediatas cuando las concentraciones supe-
ren los 400 Bg/mé.

Por otro lado, basdndose en el «estdndar del Instituto Baubiolo-
gien como referente, los niveles de raddn quedan restringidos a
30 Bg/m?.

Didxido de carbono CO, / Monédxido de Carbono CO / Temperaturay
Humedad Relativa:

El CO, es un buen indicador a nivel cualitativo de la calidad de
aire en un interior. En funcién de la tasa de renovacién de aire
encontraremos «airesy con mayor o menor concentracién de
CO.,.

Se puede medir en tasa porcentual o en ppm (partes por millén) y su
nivel dependerd, en espacios interiores, de la cantidad de personas y
de la renovacion de aire.
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Se considera que a partir de 800 a 1.200 ppm puede provocar mo-
lestias como dolores de cabeza, cansancio u ofros problemas respi-
ratorios. De hecho en las guias del INSHT para ambientes laborales
se considera que por encima de 1.000 ppm de CO, la renovacion de
aire es insuficiente.

Figura 5.3. Medidor CA1510 de Chauvin Arnoux. Mide también Temperatura
y Humedad.

El mondéxido de carbono reacciona de manera diferente al didxido
de carbono con los seres humanos. El CO, desplaza el aire, ahi su
principal peligro, mientras que el mondxido de carbono, una vez
entra al organismo a través de la respiracién, entra al flujo sangui-
neo y capta oxigeno que transporta la sangre por el organismo
ya que trata de convertirse en CO,. La consecuencia inmediata
es que, al robar oxigeno de la sangre, la falta del mismo ralentiza
el movimiento, comienza la somnolencia y letargo, si el fenédmeno
persiste se produce la denominada «muerte dulcey. Es por tanto
una sustancia a tener muy en cuenta y que, por lo que se ha indi-
cado, se hace necesario eliminar cuando se alcancen concentra-
ciones inferiores alas de CO,, de ahi que en garajes aparcamientos
se activen los detectores de CO a 50 ppm si bien, en funcién de la
concentracién, aumenta o disminuye el tiempo mdximo de exposi-
cion recomendado para que no produzca danos. A mayores con-
centraciones, menor tiempo de exposicidn, generalmente para 90
ppm el tiempo mdaximo de exposicidon considerado admisible son
15 minutos.
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Figura 5.4. Medidor CO-CO, testo 315-3.

Existen igualmente equipos capaces de medir diversos contaminan-
tes, no solo el CO,, el CO, también el ozono terrestre, troposférico, que
es el perjudicial, asi como temperatura y humedad. Estos equipos in-
corporan sus propias sondas de medicion. Tienen utilidad para ciuda-
des grandes puesto que es donde se suelen encontrar mds facilmente
contaminantes de este tipo.

Formaldehido (Compuesto Orgdnico Voldatil, COV): Este es seguramente,
uno de los contaminantes mds importantes cuando hablamos de aire
interior y de su calidad ya que es un producto cancerigeno y que se
puede encontrar en diversos productos, desde muebles, barnices, lacas,
tejidos, espumas aislantes, desinfectantes, productos de limpieza, etc. Se
encuentra regulado en algunos de los productos mencionados si bien
se siguen encontrando edificios con niveles altos de formaldehido por
diferentes causas. Para un interior el valor dptimo deberia ser 0,0 ppm.
Cualquier valor por encima declara que existe una fuente de emision.

Para medirlo, las normas UNE-EN ISO 16000 especifican que el méto-
do aprobado es el de captador difusivo de cartucho con 2,4-dinitro-
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phenylhydrazine (DNPH) y dcido fosférico, con tiempos de muestreo
de 24 a 72 horas.

Los valores que indica el Instituto nacional de seguridad e higiene en
el tfrabajo para LEP (Limite de Exposicidn Profesional) y VLA (Valor Limi-
te Ambiental) en exposiciones de corta duracion, 30 minutos, sehalan
un limite de 0,3 ppm (0,37 mg/m?d).

Actualmente existen monitores en tiempo real con bastante fiabilidad
y que permiten hacer mediciones puntuales con gran precisién al ob-
jeto de localizar posibles fuentes de emisién.

Figura 5.5. Medidor Haltec HFX 205.

El principal problema con este tipo de compuesto, formaldehido,
es que no existe legislacidon que regule las exposiciones en largos
periodos de tiempo y hay que indicar que la Sensibilidad Quimica
Multiple fue considerada por el estado espainol como enferme-
dad profesional en el ano 2014. Esta enfermedad genera casos
en ocasiones muy graves ya que las personas que la sufren se
vuelven muy sensibles a casi cualquier producto quimico, desde
un simple jabdn a productos de limpieza de los mds elementales
e incluso perfumes. Se considera que exposiciones muy bajas a
contaminantes, por debajo de los valores limite permitidos pero
por tiempo prolongado, desencadenan este tipo de hipersensi-
bilidad a los productos quimicos. Es la denominada «enfermedad
ecolégican
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Material Particulado: El material particulado es una mezcla de par-
ticulas liguidas y sélidas, de sustancias orgdnicas e inorgdnicas, que
se encuentran en suspension en el aire. El material particulado forma
parte de la contaminacién del aire. Su composicién es muy variada
y podemos encontrar, entre sus principales componentes, sulfatos, ni-
tratos, el amoniaco, el cloruro sédico, el carbdn, el polvo de mine-
rales, cenizas metdlicas y agua. Dichas particulas ademds producen
reacciones quimicas en el aire.

Para ambiente exterior se cataloga en funcidén de su famano vy, en
el dmbito de la calidad del aire hablamos de particulas PM 10, que
serian las de mayor tamano, cuyo didmetro aerodindmico tedrico se-
ria de 10 yum (micrones de metro = millonésima parte del metro) y las
particulas finas conocidas como PM 2.5 cuyo didmetro seria de 2.5
um. Para interiores se aconseja realizar las mediciones incluso en did-
metros menores como por ejemplo 0,3 um, 2,5 um y 5 um. El motivo es
porgue los cientificos han comenzado a centrar sus investigaciones en
los efectos de las particulas ultra-finas puesto que consideran que su
capacidad para penetrar e interactuar con células en mayor profun-
didad, células del pulmdn, es mayor que las de tamanos superiores,
es decir, al ser mas pequenas se las considera potencialmente mas
toxicas y daninas para la salud.

Para la medicién de particulas en interior se utilizardn contadores de
particulas portdtiles de al menos tres canales

Imagen 5.6. Medidor de Particulas Fluke 985.
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Respecto alos valores mdximos de exposicidon o valores limite de este
material particulado, hacemos referencia a una Guia de la Organi-
zacién Mundial de la Salud puesto que es a nivel mundial si bien, lo
obligatorio en Espana, viene indicado en las Normas UNE sobre Cali-
dad ambiental e Higienizacion indicadas previamente (cuando algo
no aparezca regulado en las mismas, es cuando se utilizan normas o
guias de reconocido prestigio).

La Guia de la O.M.S. (Organizacién Mundial de la Salud) sobre cali-
dad del aire, relativa al material particulado, el ozono, el didxido de
nitrégeno y el didxido de azufre (actualizaciéon a nivel mundial del afo
2005), establece los siguientes limites:

PM2,5: 10 ug/m3, media anual / 25 ug/m3, media de 24 horas
PM10: 20 ug/m?, media anual / 50 ug/m?3, media de 24 horas

La diferencia entre un valor y otro estriba en la exposicion a la que se
vean sometidos los individuos, si es esporddica, se tomaria como valor
limite el de 24 horas, en cambio si es continuada, se tomaria como
valor restrictivo el anual

Otros compuestos muestreos con bomba: Para ofros compues-
tos como metales, o HAP (Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos)
las técnicas de toma de muestras requieren el uso de bomba de
muestreo. Hay que indicar que en estos casos, para calidad de
aire interior, habria que basarse en la higiene industrial (salud la-
boral como se denominan en otros paises) si bien los valores de
exposicién a considerar deberian ser muchos mds bajos a los con-
siderados para la higiene industrial puesto que no se trata de un
proceso productivo en el que se usan contaminantes, sin embar-
go, es posible encontrar contaminantes de este tipo en edificacio-
nes de cierta anfigledad.

Hay que tener en cuenta que las muestras obtenidas hay que anali-
zarlas posteriormente en laboratorio.
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Figura 5.7. Equipos de medicidén con bomba de muestreo (derechal).

Respecto al nimero de muestreos, es decir, nUmero de mediciones a
realizar para medir la calidad del aire interior en los diferentes casos
planteados, la Norma 171330 estima un niUmero representativo de un
15% de la superficie de la zona si bien esta norma es de aplicacion,
como se ha indicado previamente, para edificios de cierta enver-
gadurag, no lo es para viviendas unifamiliares donde no existe aun
normativa especifica que regule «inspeccionesy de calidad del aire
interior como tal. Este valor del 15% de la superficie para determinar
el nUmero de muestreos, no es un valor fijo ni determinante, es decir,
lo que se intenta es que el nUmero de mediciones den un valor repre-
sentafivo real de la zona que se mide. A modo de ejemplo, un edi-
ficio puede ser candidato a tener raddn, en cuyo caso se tomardn
muestras en plantas inferiores por lo general, no en plantas elevadas
donde es casiimposible que el raddn acceda a menos que los muros
sean de granifo.

5.4. CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA SOBRE
MEDICIONES DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Se considera necesario hacer alusion a algun tipo de ejemplo sobre
cémo realizar las mediciones de calidad del aire interior si bien, al
ser dispar los tipos de edificios en la geografia nacional asi como es
dependiente en parte la calidad del aire de la ubicacién del edificio,
por la contaminacion exterior, de la climatologia y diversos factores,
se va a intentar recalcar algunos aspectos a tener en cuenta en base
a las Normas UNE de aplicacién que se han expuesto previamente
mas que un ejemplo propiamente dicho.
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Un aspecto que se considera fundamental para hacer este tipo de
mediciones es la cudlificacién del personal que las realice. Aqui no
sélo entran en juego las normas UNE de obligado cumplimiento que
exige el RITE, hay que considerar que existen edificios diversos y que
no a todos les afecta la prevencidn de riesgos laborales como es el
caso de los bloques de viviendas. En el resto de edificaciones en las
que las personas se encuentran en ellas tfrabajando, es donde aplica-
ria también la prevencidon de riesgos.

Se va a tratar de hacer brevemente un caso hipotético para que se
vea cémo entran en juego diversos factores.

Caso hipotético de un edificio de oficinas en Madrid de 6 plantas, con
instalaciones de generacién de calor y de frio comunes en cubierta,
recuperadores de calor igualmente en cubierta, con calidad del aire
exterior ODA 2, edificio de los anos 80.

Son, la Norma UNE 100012:2005 sobre Higienizacidn de sistemas
de climatizacién y la Norma UNE 171330-2:2014 sobre Calidad
ambiental en interiores las que se siguen para hacer este tipo
de operaciones.

En particular se tiene que hacer una limpieza de todo el sistema
que entre en contacto con el aire exterior, es decir, desde las re-
jillas de aire exterior (foma de aire exterior de los recuperadores
de calor) hasta los elementos interiores a los que se introdujera
este aire exterior que pueden ser rejillas, difusores o toberas. Igual-
mente el aire exterior puede conducirse a unidades interiores de
climatizacién. En este caso habria que limpiar todos estos equipos
igualmente. Si son unidades interiores de conducto, todo el con-
ducto asociado de climatizacién, las rejillas, difusores o toberas
de impulsién asi como el retorno. Importante por tanto los registros
para poder acceder a hacer las limpiezas correspondientes y que
son obligatorios segun RITE.

Ademds de esto, se exige hacer un muestreo microbioldgico, es decir,
tomar muestras para llevar a laboratorio para su andlisis

En lo que respecta a productos quimicos hay que buscar los produc-
tos de limpiezay, sifuera necesario, se tienen que solicitar las fichas de
seguridad quimica.
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Se utilizarian, interiormente, equipos para medicién de CO,, CO,
Ozono, Temperatura y Humedad al menos (zona con ODA 2) y ha-
bria que acercarse a las zonas de huecos acristalados ya que la
estanqueidad de los mismos, en base al aino de construccidn, no
serd probablemente elevada. Los equipos disponen de sus sondas
para poder verificar los contaminantes pero aqui existe algo que
se considera importante, el RITE actual y el previo, indican unos va-
lores maximos permitidos de velocidades de aire en el interior de
las oficinas, aproximadamente 0,15 m/s (el RITE actual exige unos
cdlculos para determinar esta velocidad). Basta con hacer un bre-
ve cuestionario con diversos frabajadores para poder determinar
los que sienten disconfort (si existiera alguno). En ocasiones este
disconfort viene generado por velocidades de salida de aire de
climatizacién un tanto elevadas o porque el equipo emisor del aire
acondicionado impulsa directamente sobre algin usuario. La me-
dida correctora es la reubicacién del puesto de trabajo si bien esto,
para edificios de nueva construccién, no deberia ocurrir o en me-
nor nUmero de ocasiones.

Para medir velocidades del aire, un anemdmetro seria suficiente.
Con termdmetro e higrémetro, se puede medir temperatura y hu-
medad siendo este Ultimo factor, la humedad ambiente, un valor
determinante y que en gran medida es olvidado. El confort actual
viene determinado por el RITE, valores entre el 30y el 70% de Hume-
dad Relativa ambiente interior se aceptan como legalmente vdlidos
si bien, en zonas con ambiente continental, estos valores no son al-
canzados en el interior de los edificios en ocasiones por lo que hace
falta la humectacién.

También en este espacio habria que medir material particulado, COV
(formaldehidos) asi como Raddn en zonas inferiores si se sospechara
de existencia de fuentes de emision de contaminantes en esta zona
(existencia de zonas graniticas o incluso edificio construido de muros
de granito).

Una vez se ha expuesto esto de manera breve, se hace necesa-
rio indicar algo que no se tiene en cuenta, no todo estd legisla-
do oregulado pero si que afecta directamente a los usuarios. En
este caso concreto se hace alusidon a la energia o la acuUstica, se
cita un ejemplo:
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Figura 5.8. Vaso de compensacién en piscina climatizada

Se puede observar en la Fig. 5.8, un ejemplo tipico de vaso de com-
pensacién en una piscina climatizada en cualquier punto de la geo-
grafia espanola con climatologia continental, es decir, bastante frio
eninviernoy la piscina se climatiza entre 24 y 26 °C requiriéndose para
ello una gran cantidad de energia.

El principal problema de este tipo de instalaciones radica en que ni
el vaso de la piscina, ni el vaso de compensacién, se encuentran ais-
lados ademds de que la ventilacién de esta zona puede ser incluso
excesiva. Al no considerarse como zona habitable la misma, desti-
ndndose generalmente a mantenimiento con pasillo perimetral en
sétano, no se exige aislamiento ni medida preventiva que evite que
la energia se pueda «perder por la ausencia de aislamiento, ademds
de la ventilacién natural con la que suelen contar estas dreas que fa-
vorece las pérdidas energéticas siendo necesaria la misma, siempre
en su justa medida.

Las pérdidas energéticas en estas zonas vienen condicionadas en
gran medida a si es un sétano o semi-sétano la parte inferior a las
piscinas climatizadas, la ventilacion de las mismas y el acceso a esta
drea (generalmente existe una rampa con portdn, similar a un garaje,
con puerta metdlica, conductora y no estanca)
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e EcOémetro http://ecometro.org/

e Fundacion para la Salud Geoambiental: http://www.saludgeoam-
biental.org/

e Aire Limpio: http://www.airelimpio.com/
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SISTEMAS DE VENTILACION EN VIVIENDAS.
MEDIDA DE CAUDALES Y COMPORTAMINENTO
ENERGETICO
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6.1. INTRODUCCION

El Codigo Técnico de la Edificacién en su Documento Bdsico HS
3 establece unos caudales minimos de ventilacion para las vi-
viendas de nueva construccién. Estos caudales se definen para
cada local de la vivienda, y su valor depende del tipo de local
y/o la ocupacién.

La ventilacién de las viviendas se debe ala necesidad de mantener
una adecuada calidad del aire interior. No obstante, como contra-
partida, se produce un incremento de la demanda energética en
la misma.

Este capitulo se divide en varios apartados. En el primero, se de-
finen diferentes técnicas para la medida de caudales de ventila-
cién, indicando las ventajas y desventajas de cada uno. El segun-
do apartado trata de los principales problemas que se presentan
enlas viviendas y que provocan no alcanzar los caudales minimos
definidos por el DB HS 3, para contfinuar con el tercer apartado,
qgue presenta un ejemplo de medicién y correccién de los pro-
blemas detectados en una vivienda. El cuarto apartado describe
los principales sistemas de ventilaciéon que se instalan en el Pais
Vasco, y presenta una comparativa energética entre los mismos
en base a las limitaciones de demanda y consumo de energia
primaria impuestos por el CTE en su DB HE. Finalmente, en el quinto
apartado se analiza la influencia del consumo eléctrico del pro-
pio sistema mecdnico de ventilacién, para definir las condiciones
de funcionamiento de los mismos. Ademds, se estudia el compor-
tamiento energético de los sistemas de ventilacion mecdnica que
frabajan bajo demanda con respecto a los sistemas de ventila-
cion gue se instalan habitualmente.

83



84

Guia de calidad del aire interior

6.2. MEDIDA DE LOS CAUDALES DE VENTILACION

Existen diferentes técnicas que permiten determinar el caudal de ven-
tilaciéon de cada estancia de la vivienda. La precisiéon de la medida
varia entre las técnicas, asi como la complejidad de la instrumenta-
cién vy el procedimiento.

Una de las técnicas mds sencillas es medir la velocidad del aire en
bocas y conductos, de tal forma que se pueda relacionar ésta con
el caudal de ventilacion mediante el drea de la seccién de paso. La
medida de la velocidad del aire se realiza habitualmente con ter-
moanemdmetros o anemdmetros de dlabes.

Cuando se mide la velocidad del aire en bocas y conductos, es im-
portante tener en cuenta que ésta no es uniforme en toda la seccién.
Para reducir el error de la no uniformidad de la velocidad en la sec-
cion de paso, se recomienda dividirla en una serie de subsecciones.
ASHRAE propone dividir las secciones rectangulares entre 16 y 64 sub-
secciones, y las secciones circulares en secciones anulares, ver Fig. 6.1.
En el caso de las secciones circulares se recomienda medir la veloci-
dad en dos direcciones ortogonales para tener en cuenta la posible
asimetria del perfil de la velocidad.

o o o o
o o o o
o o} Q o]
o o Q o

Figura 6.1. Divisién en subsecciones de los conductos y bocas de seccion
rectangulary circular.

Para fratar de resolver el problema debido a la no uniformidad del
perfil de velocidad se pueden emplear campanas. Estos dispositivos
capturan el aire que pasa a través de las bocas de admisidon o extrac-
cion. En la garganta de la campana se mide la velocidad del aire, y
ésta se relaciona con el caudal de ventilacion mediante la seccidn
de paso de la garganta, ver Fig. 6.2. Existen campanas de distintos
tamanos y formas.
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Figura 6.2. Campana para la medida de caudales en terminales de aire.

La medida del caudal de aire se puede alterar debido a las pérdidas
de carga que se producen en la propia campana. Estas pérdidas de
carga se compensan mediante la calibracidén del equipo o con la
ayuda un pequeno ventilador.

Estas técnicas de medida sélo permiten la medida de caudales de
ventilacion en conductos y bocas. Cuando las entradas de aire no
estdn perfectamente definidas, estas técnicas tienen importantes limi-
tfaciones, taly como ocurre en el caso de que existan infilfraciones de
aire o que larenovacion de aire se realice mediante microventilacion.

La técnica de los gases trazadores permite medir caudales de ven-
filacion en locales ventilados por infiltraciones, ventilaciéon natural y
mecdnica sin ningun tipo de limitacién. Ademds, se pueden medir
ofros parédmetros importantes que caracterizan la ventilacién, estos
pardmetros se refieren a la eficiencia de la ventilacion.

La técnica de los gases trazadores consiste en la emisién controlada
de un gas no presente en el ambiente. La manera en la que se emite
el gas define el método empleado. Son tres los métodos mediante
gases trazadores que mds se emplean: el método de la caida de la
concentracién, el método de la emisién constante y el método de la
concentracién constante. Los requisitos que son necesarios cumplir y
el procedimiento de ensayo para la medida de caudales de ventila-
cion mediante esta técnica se describen en la norma UNE — EN ISO
12569. La norma establece las caracteristicas de la instrumentacién en
cuanto asu precision y las comprobaciones a realizar antes, durante y
después de cada ensayo. El cumplimiento de los requisitos de norma
supone un error inferior al 10% con respecto al valor real.
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El método de la caida de la concentracion consiste en emitir el gas
trazador en el local de ensayo hasta alcanzar una determinada con-
centracién uniforme. Alcanzada la concentracion definida, se detie-
ne la emisién y se registra la evolucién de la concentracién del gas en
el local, ver Fig. 6.3.
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Figura 6.3. Evolucion de la concentracion durante el ensayo mediante el
método de la caida de la concentracion.

La evoluciéon de la concentracién del gas tfrazador se define mediante
la Ecuacion 4.1.

c(t) = c¢(t=0)- e—%f (Ecuacién 4.1))

donde cindica la concentracién del gas trazador, t el tiempo transcu-
rrido, Q es el caudal de ventilaciény V el volumen del local ensayado.

Se frata del método mds sencillo de todos y el mds utilizado, teniendo en
cuenta tanto la instrumentacién necesaria como la ejecucién método.

El método de la emision constante es el que menos se utiliza, esto se
debe a la necesidad de consumir una gran cantidad de gas. Es un
método sencillo de ejecutar, pero cuando el caudal de ventilacidon no
es constante, el método subestima el valor del caudal. El gas se emite
hasta alcanzar el equilibrio entre la cantidad de gas emitido y el que
abandona el local por ventilacion. La cantidad de gas emitida se fija
mediante un caudalimetro.

El método de la concentracién constante se basa en mantener inva-
riable la concentracion en el local. Para ello, es necesario controlar
la emisién del gas inyectando la cantidad necesaria en cada ins-
tante, por lo que es imprescindible utilizar un sistema que controle la
emisién del gas.
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Mediante este método se pueden registrar variaciones del caudal de
ventilacion, y analizar el efecto de los ocupantes o de las condiciones
climaticas cambiantes. Se trata de un método que se puede utilizar
para calcular caudales de ventilacion durante largos periodos de
fiempo, sin que ello suponga un gran consumo de gas, ver Fig. 6.4.
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Figura 6.4. Evolucion del caudal de ventilacién durante el ensayo mediante
el método de la concentracion constante.

6.3. PRINCIPALES PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN
LAS VIVIENDAS

El Grupo de Investigacién de la Universidad del Pais Vasco ENEDI (Ener-
gética en la Edificacién), a través del convenio con el Laboratorio de
Control de la Calidad en la Edificacién del Gobierno Vasco, ha realiza-
do mediciones de caudales de ventilacién en 10 viviendas construidas
bajo los requisitos definidos por el CTE DB HS 3. Las viviendas seleccio-
nadas se incluyen en distintas promociones, tfratando de analizar distin-
tas configuraciones de vivienda y sistemas de ventilacidon. Teniendo en
cuenta que las mediciones se han realizado por local, en total han sido
62 loslocales ensayados. Debido al elevado nUmero de locales ensaya-
dos, se considera que la muestra ensayada es representativa.

Las mediciones se han realizado mediante la técnica de los gases tra-
zadores, y mds concretamente, mediante el método de la caida de
la concentraciéon. Los caudales medidos se han comparado con los
exigidos por el CTE DB HS 3. Se comprueba que el 57% de los locales
ensayados no alcanzan los caudales minimos exigidos, siendo la gran
mayoria locales de admision. El 60% de los locales que no alcanzan
los valores exigidos lo hace con una desviacion superior al 20% con
respecto al valor esperado. Por lo que se puede concluir que se trata
de un problema generalizado.
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Los problemas se presentan por dos motivos principales: las infiltracio-
nes de aire y la incorrecta instalaciéon de los sistemas de ventilacion.

Los sistemas de ventilacién analizados han sido los de flujo simple.
Este tipo de sistemas trabaja extrayendo aire de forma mecdnica
desde el interior de la vivienda a través de los locales de extraccion.
Esto genera un estado de depresidn en el interior de la vivienda con
respecto al exterior. El aire entra a la vivienda a través de las bocas
de admision dispuestas para tal efecto en los locales de admisién
debido a la depresidn generada. El aire atraviesa la vivienda desde
los locales de admisién hasta los locales de extraccién a través de
los locales de paso.

Las viviendas ensayadas extraen la cantidad de aire indicada por el
CTE. Esto significa que el aire necesario enfra en la vivienda, el proble-
ma es que no lo hace por donde debe, el incumplimiento de los cau-
dales minimos en los locales de admision lo demuestra. Esto supone
gue larenovacion de aire penaliza energéticamente la vivienda, pero
la calidad del aire no se ve beneficiada en los locales de admisién.

Las grietas en la envolvente del edificio generan infiliraciones de aire.
Estas grietas se deben a defectos durante la ejecucién de la obra.
El aire que accede a la vivienda a través de las grietas no lo hace a
tfravés de las bocas de admisién dispuestas en los locales de admisidon.

En las primeras viviendas construidas segin las exigencias del CTE,
una fuente muy importante de infiliraciones de aire es la cocing, y
en particular el extractor de humos de la misma. A través de la mis-
ma se detectan importantes entradas de aire cuando ésta no estd
en funcionamiento. Este problema es corregido con la instalacion de
sistemas anfirrevoco.

Reducirla permeabilidad de la envolvente permite mejorar el funcio-
namiento de los sistemas de ventilacion. La normativa espanola no
establece unos valores limite que permitan controlar la calidad de la
envolvente para su comprobacién in situ. El ensayo de comprobacién
de la permeabilidad de la envolvente se realiza mediante el disposi-
fivo conocido como puerta — ventilador (blower door), y el ensayo se
define mediante la norma UNE — EN 13829.

Por ofra parte, en el Pais Vasco, se encuentra muy extendida la ins-
talaciéon de ventanas con microventilacion. La apertura de micro-
ventilacion sustituye las bocas de admision a instalar en la fachada.
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Por lo general, estas ventanas permiten cuatro posiciones de la
hoja practicable: cierre estanco, posiciéon de microventilacion,
posicién de apertura y posiciéon oscilovatiente. Es l6gico pensar
gue no deberia ser posible cerrar de forma estanca este tipo de
ventanas, ya que esto anularia las admisiones de aire en los loca-
les de admisién.

No han sido habituales los problemas en los locales de extraccién.
Cuando se han producido, han sido debido a problemas en la instala-
cion del sistema de ventilacion.

6.4.EJEMPLO DE MEDIDA DE CAUDALES Y SOLUCION
DE PROBLEMAS

Mediante un ejemplo de medida se muestran los problemas habitual-
mente presentes y cdmo resolverlos. La vivienda del ejemplo que se
presenta se muestra en la Fig. 6.5, en esta vivienda se realizaron suce-
sivas mediciones y correcciones.
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Figura 6.5. Configuracion de la vivienda del caso analizado.

La vivienda estd compuesta por 3 dormitorios, sala de estar —
comedor, cocina, cuarto de bano, aseo y pasillo — distribuidor.
Los dormitorios se consideran dobles en el proyecto, y en base a
ello, se definen los caudales minimos segun el CTE DB HS 3, ver
Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Caudales minimos exigidos por el CTE DB HS 3 en la vivienda del
caso analizado.

Tipo de local Ocupacion Superficie Util  Caudal minimo
[personas] [M]A2 [1/s]
Dormitorio 1 2 - 10
Dormitorio 2 2 - 10
Dormitorio 3 2 - 10
SdE - Comedor 6 - 18
Cocina - 8.2 16,4
Cuarto de - - 15

bano

Aseo - - 15

El sistema de ventilacién instalado es un sistema de flujo simple con ex-
traccién continua. Por lo tanto, el caudal de ventilacion en cada instante
debe ser como minimo el indicado en la Tabla é.1. Las bocas de admi-
sién se sittan en los marcos de las ventanas de los locales de admision.
Siguiendo la metodologia de ensayo definida por la norma UNE - EN ISO
12569, se mide el caudal de ventilacién en cada local. El procedimiento
es el siguiente:

1. Medir la concentracion de fondo del gas trazador en cada local y
comprobar que es nula.

2. Colocar en el local a analizar por lo menos dos muestreadores de
gas, de tal forma que sea posible validar el requisito de la norma
UNE — EN ISO 12569, esto es, concentracién uniforme de gas traza-
dor en el interior del local antes, durante y al ferminar el ensayo.

3. Inyectar el gas trazador en el local hasta alcanzar la concentracién
definida y comprobar que se cumple la condicién de concentra-
cién uniforme en la misma. Esta condicion de uniformidad debe ser
garantizada durante todo el ensayo, lo que se consigue mediante
ventiladores que mezclan el aire en el interior del local.
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4. Registrarla concentracién del gas trazador con respecto al tiempo,
de tal forma que se define la evolucion de la concentracion del
gas en el inferior del local.

5. Finalizado el ensayo, abrir puertas y ventanas para eliminar de la
vivienda el gas trazador que pudiera quedar debido al ensayo rea-
lizado y conseguir que la concentracién de fondo sea nula. Este
hecho se comprueba midiendo la concentracién de fondo del gas
frazador en toda la vivienda.

La Fig. 6.6 muestra la disposicién tipica de la instrumentacion durante
la ejecucién del ensayo mediante gas trazador.

Figura 6.6. Disposicion de la instrumentacién durante la medida de
caudales de ventilacion mediante gas trazador.

La vivienda debe estar terminada, y antes de empezar con el ensayo
el instalador del sistema de ventilacién comprueba que todo estd en
orden. Los resultados del primer ensayo se presentan en comparacion
con los caudales minimos exigidos por el CTE DB HS 3, ver Tabla 6.2 y
Fig. 6.7.

Tabla 6.2. Resultados de los caudales de ventilacién del primer ensayo.

Tipo de local Caudal minimo [I/s] Ensayo 1 [I/s]
Dormitorio 1 10 6,2
Dormitorio 2 10 51
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Tipo de local Caudal minimo [I/s] Ensayo 1 [I/s]
Dormitorio 3 10 7
SdE - Comedor 18 13,6

Cocina 16,4 21,3
Cuarto de bano 15 13,5
Aseo 15 151
25]

E

3 B Caudal minimo
g @ Ensayo 1
S

Figura 6.7. Grafica comparativa entre los caudales medidos y exigidos.

Los caudales de ventilacion en los locales de admision son claramente
inferiores alos exigidos por el CTE DB HS 3. Ademds de eso, se comprueba
que el cuarto de bano no extrae suficiente aire. Si se suman los caudales
de ventilacién medidos en los locales de admisién por un lado, y los de
los locales de extraccién por otro, deberian coincidir los resultados. En
este caso la diferencia es de 181/s, siendo superior la suma de los cauda-
les de extraccion. Se puede concluir que, de la vivienda se extrae la can-
tidad de aire total definida por el CTE, pero la extraccidn no se distribuye
en los locales de admisidn. Por lo tanto, el caudal total extraido entra en
la vivienda, pero no lo hace a través de las aberturas dispuestas para
ello: existen infiltraciones de aire en los locales de extraccién.

Gran parte de las infilfraciones se defectan en la cocina, siendo uno
de los puntos calientes el conducto de extraccién de humos. Cabe
senalar, que aungue la actual versién del DB HS 3 exige incluir siste-
mas antirrevoco en estos conductos, en la version original no era asi.
Ademds, se comprueba que aproximadamente el 50% de la seccion
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de las aperturas de admisiéon no es efectiva, esto es, el aire no entra a
través de toda seccidn de las bocas de admisién.

La segunda ronda de mediciones se realiza sellando el conducto de
extraccién de humos. El objetivo es valorar el efecto de este elemento.
El resto de la vivienda se mantiene tal y como se encontraba durante
el primer ensayo. Los resultados del segundo ensayo se presentan en
la Tabla 6.3y Fig. 6.8.

Tabla 6.3. Resultados de los caudales de ventilacién del segundo ensayo.

Tipo de local Caudal minimo Ensayo 1 [I/s] Ensayo 2 [I/s]
[1/s]

Dormitorio 1 10 6,2 79

Dormitorio 2 10 5.1 57

Dormitorio 3 10 7 8.4

SdE - Comedor 18 13,6 15

Cocina 16.4 21,3 21

Cuarto de bano | 15 13,5 13,5

Aseo 15 15,1 15

@ Coudal minimo

@ Ensayo 1

Caudal de ventilacién [I/s]

O Ensayo 2

Figura 6.8. Grafica comparativa entre los caudales medidos y exigidos.
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Los locales de admisién no alcanzan los caudales minimos de ventilacion
exigidos por el CTE DB HS 3, pero se produce un aumento significativo
de los valores, sin que varien los caudales de extraccion. Si se calcula
la diferencia entre la suma de los caudales de extraccion y admisién, el
resultado es 12,51/s, porlo que se reduce en 5,51/s conrespecto al primer
ensayo. Lareduccidn representa aproximadamente la suma de los incre-
mentos de los caudales de admisidon. Por lo que la respuesta es directa.

Antes de realizar el tercer ensayo se comprueba que las aberturas de admi-
sidn no estdin correctamente dispuestas. Estas bocas disponen de Idminas
de pldstico que limitan la entrada de aire. Esta [dmina debia ser retirada
para la colocacion de las bocas en los locales de admisién de esta vivien-
da, y no fue asi. Ademds, tanto en el primer ensayo como en el segundo,
se comprueba que el caudal de extraccion de la cocina es notablemente
superior al minimo exigido. Siendo la cocina una fuente importante de infil-
fraciones de aire a través de la fachada que da al exterior. En cambio, el
cuarto de bano y el aseo no estdn directamente conectados al exterior, por
lo que es de suponer que el aire debe entrar a estos locales desde el interior
de la vivienda. Por lo que, se cambia la boca de extraccién de la cocina
por ofra de menor capacidad, tratando de aumentar el caudal de extrac-
cién del cuarto de bano y aseo, reduciendo las infiltraciones de aire en la
cocina. Los resultados del tercer ensayo se muestran enla Tabla 6.4 y Fig. 6.9.

Tabla 6.4. Resultados de los caudales de ventilacién del tercer ensayo.

Tipo de local Caudal Ensayo 1 [I/s]  Ensayo 2 [I/s] Ensayo 3
minimo [I/s] [I/s]
Dormitorio 1 10 6.2 79 10
Dormitorio 2 10 5.1 57 9.2
Dormitorio 3 10 7 8,4 10,6
SdE - Comedor 18 13,6 15 15
Cocina 16,4 21,3 21 17,4
Cuarto de 15 13.5 13.5 15,8
bano
Aseo 15 15,1 15 16,2
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Figura 6.9. Grafica comparativa entre los caudales medidos y exigidos.

Las medidas adoptadas suponen una mejora mds que notable, tan-
to en los locales de admisién como en los de extracciéon. Se puede
comprobar que la suma de los caudales en los locales de extraccion
permanece invariable.

Por lo tanto, para alcanzar los caudales minimos exigidos es necesario
reducir las infiltraciones de aire en la medida de lo posible. Ademds,
se puede configurar el sistema de ventilacion para hacer que la inci-
dencia de las griefas en la envolvente influya lo menos posible.

6.5. PRINCIPALES SISTEMAS DE VENTILACION QUE
SE INSTALAN EN EL PAIS VASCO. COMPARATIVA
ENERGETICA

Las autoridades europeas se comprometieron a reducir el consumo
de energia primaria en un 20% para el ano 2020. El uso de la energia
en los edificios residenciales y comerciales supone alrededor del 40%,
el potencial de reduccién del consumo de energia en este sector es
del 30%. Este potencial de reduccién supondria la reduccién del con-
sumo de energia en un 11% sobre el total en la UE.

En el caso del sector residencial, el consumo de energia debido a la
ventilacion supone alrededor del 50% del total. Este valor se incremen-
ta a medida que la envolvente del edificio se aisla mejor térmicamen-
te. Por lo tanto, instalando sistemas de ventilacion eficientes permiti-
ria reducir el consumo por renovacién de aire, y en consecuencia, el
consumo fotal de las viviendas.
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En septiembre de 2013 se actualiza el DB HE del CTE, y se definen los
valores limite de la demanda de calefaccién y el consumo de energia
primaria en calefaccién y consumo de agua caliente sanitaria (ACS),
ver Tablas 6.5y 6.6, y las Ecuaciones 4.2y 4.3.

Tabla 6.5. Valor base y factor corrector por superficie de la demanda
energética de calefaccion.

Zona climdtica de invierno

o A B C D E
Dcal,base 15 15 15 20 27 40
Fcal,sup 0 0 0 1.000 2.000 3.000

F -
—calsup ﬂ] (Ecuacién 4.2.)

Dcariim = Dcatpase + S m2-aio

Tabla 6.6. Valor base y factor corrector por superficie del consumo

energético.
ona a a ae e O
a A B C D E
Ccal,base 40 40 45 50 60 70
Fcal,sup 1.000 1.000 1.000 1.500 3.000 4.000
Cepim = Ceppase T+ F“”’éﬂ [%] (Ecuacion 4.3.)

El valor limite de la demanda y el consumo depende de la zona cli-
mdtica y la superficie de la vivienda. En las zonas mds frias, a medida
qgue aumenta la superficie de la vivienda los valores limite se reducen.
Estos valores se definen para el edificio completo.

Es importante tener presente, que ventilar viviendas es una necesi-
dad, y que el incremento del consumo energético asociado es una
contrapartida. En base a criterios energéticos, la tendencia ha sido la
de exigir edificios cada vez mds estancos, dando como resultado la
aparicién de sintomas y enfermedades asociados a la mala calidad
del aire interior.

La exigencia de ventilar viviendas, siendo nueva en la normativa es-
panola, es algo que se exige desde hace anos en la mayoria de los
paises europeos. El camino seguido por estos paises en la eleccion de
los sistemas de ventilacién ha sido distinto, siendo el condicionante
mds importante el clima. Dentro del proyecto HealthVent se incluyen
los resultados de una encuesta que se realiza en varios paises euro-
peos. Mediante esta encuesta se pretende conocer qué tipo de siste-
mas de ventilacién se instalan, y determinar la evolucion de los tipos
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instalados a lo largo de los anos a medida que las exigencias de limi-
tacién energética son cada vez mayores. Se comprueba que se insta-
lan varios tipos de sistemas distintos, aunque predominan los sistemas
con recuperacion de calor en el norte de Europa, los sistemas de flujo
simple con extraccion continua en climas moderados y los sistemas
de ventilacién natural en los paises del sur.

Son tres los sistemas de ventilacion que se instalan habitualmente en
el Pais Vasco:

« Sistema de ventilacion mecdnico de flujo simple con extraccién continda.
e Sistema de ventilacién mecdnico de flujo simple higrorregulado.

e Sistema de ventilacion mecdnico de doble flujo con recuperacién
de calor.

El primero de los sistemas ya ha sido presentado anferiormente. Se
tfrata de un tipo de sistema cuya instalacion se encuentra muy exten-
dida. Es el mds simple y mds barato entre los tres.

El sistema higrorregulado trabaja extrayendo aire del interior de la vivien-
da, de la misma forma que el sistema anterior. Pero en este caso, el cau-
dal de extraccién depende de la humedad relativa, que actia como
indicador de la presencia de ocupantes y las actividades que realizan.
Enlos locales de admision se instalan bocas que modifican su seccion de
paso en base a la humedad relativa, dejando pasar mds o menos aire.

En cuanto a los sistemas de doble flujo con recuperacién, estos siste-
mas impulsan aire a los locales de admisidon y lo extraen en los locales
de extracciéon. Para ello es necesario instalar equipos mecdnicos tan-
to en la admisién como en la extracciéon, lo que hace que aumente
el consumo por la operacion del sistema de ventilacién. Estos sistemas
permiten la incorporacién de recuperadores de calor. Estos elemen-
tos permiten aprovechar la energia del aire que se extrae del interior
de la vivienda para atemperar el aire frio que llega desde el exterior.
El comportamiento energético delrecuperador se define mediante su
eficiencia, (ver Ecuacién 4.4).

&= TRec=TExt (Ecuacion 4.4.)
Trnt—TExt

Los sistemas de recuperacién de calor disponen de sistema de Bypass
parareducir el sobrecalentamiento de la vivienda en verano. El Bypass
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hace que el aire que llega desde el exterior no se precaliente inter-
cambiando calor con el aire del interior de la vivienda, ver Fig. 6.10.

PRINCIPIO EN PRINCIPIO EN
INVIERNO = NOCHE DE VERANO
Tew o Texp ' Tim
Thee ‘, Toe *
it Ten Tex
ﬂ
Rl

Figura 6.10. Esquema del sistema de Bypass del sistema de recuperacion de
calor.

El Bypass se activa en funcion de la temperatura del aire extraido de
la vivienda y la del aire exterior. En la Fig. 6.11 se presenta un ejemplo
de configuracion del sistema de Bypass.

40
35
30
25

20

Temp. exterior (°C)

25
Temp. interior (°C)

Figura 6.11. Configuracién del sistema de Bypass del sistema de
recuperacién de calor.

Para analizar el comportamiento de cada uno de los sistemas, se de-
fine una vivienda y se comparan los resultados obtenidos con cada
sistema. La comparacion se realiza tomando como referencia una vi-
vienda tipo, compuesta por 3 dormitorios, sala de estar, cocina, cuar-
fo de bano, aseo y pasillo — distribuidor, ver Fig. 6.12. Se consideran
las dos orientaciones indicadas en la Figura. Las dimensiones de los
locales se presentan en la Tabla 6.7.
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Figura 6.12. Vivienda utilizada para el andlisis energético.

Tabla 6.7. VolUmenes internos y superficies de cada una de las estancias de

la vivienda.

TIPO DE LOCAL VOLUMEN [MA3 ] SUPERFICIE [MA2 ]
Dormitorio 1 29,71 11,36
Dormitorio 2 41,1 16,21
Dormitorio 3 29,92 11,46

SdE - Comedor 71,67 28,02

Cocina 25,89 11,97
Cuarto de bano 92,93 4,45
Aseo 8,31 3.79
Pasillo 8,53 3.27

Las caracteristicas térmicas de los cerramientos opacos se definen en
la Tabla 6.8. Los marcos de la ventana se consideran de aluminio con
rotura de puente térmico y vidrio aislante, ver Tabla 6.9. Las paredes
que separan la vivienda con las contiguas se consideran adiabdticas,
asi como los forjados. Se consideran las orientaciones norte y sur para
obtener el valor promedio, y que la vivienda se situa en Vitoria - Gas-
teiz, Bilbao y Donostia.
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Tabla 6.8. Caracteristicas térmicas del muro exterior de la vivienda.

Espesor RT
Capa Componentes [mm] A [W/(m-K)]  [(mA2K)/W]
1 Yeso 15 0,30 0,05
Lad. gran
2 formato 70 0,48 0,146
Cdamara de
3 aire 20 - 0,17
4 XPS 40 0,036 1,11
Raseo
5 hidréfugo 10 1,0 0,01
1/2 asta lad.
6 caravista 115 0,75 0,153

Tabla 6.9. Caracteristicas térmicas de los cerramientos semitransparentes.

U [W/(mA2K)] Factor solar [-] Porcentaje huecos

2,70 0,755 23,70%

La simulacién energética se realiza definiendo las cargas térmicas en
la vivienda, y el rendimiento del sistema de calefaccion igual a 92%
siendo la temperatura de consigna 20 °C.

El CTE no considera el consumo de los ventiladores de los sisfemas de
ventilacion. Estos trabajan consumiendo energia eléctrica, para las si-
mulaciones se considera que el consumo especifico de los ventilacion
esigual a 0,15 W/(m¥h) por ventilador.

La limitacién del consumo de energia primaria del CTE DB HE tam-
bién incluye el consumo de ACS. Su valor se ha calculado suponien-
do que el agua se calienta hasta los 60 °C y que el consumo por
persona y dia es 28 |. En base a lo indicado por el CTE DB HE, la con-
tribucion solar minima en la ciudades consideradas es del 30%. La
Tabla 6.10 presenta el consumo de energia en servicio de ACS para
las fres ciudades consideradas.
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Tabla 6.10. Consumo anual de energia primaria en ACS por personad.

Consumo ACS [(kWh)/

(persona-ano)]

Vitoria- Gasteiz 501,5
Bilbao 491,6
Donostia 471,7

El sistema de ventilacidn higrorregulado trabaja en funcién de la hu-
medad relativa, por lo que para simular este tipo de sistemas de venti-
lacién es necesario definir la presencia de vapor de agua en la vivien-
da. El vapor aparece en la vivienda por la actividad metabdlica de
los ocupantes, debido a las actividades domésticas (aseo personal,
cocinado, etc.) realizadas y por el contenido del aire de ventilacion.
Ademds, tanto la actividad metabdlica como la doméstica se reali-
zan en determinadas horas del dia y en determinados locales. Por este
moftivo es necesario definir estas rutinas para el correcto estudio del
sistema higrorregulado. La definicidon de las rutinas se ha realizado en
base a las Encuestas de Empleo del Tiempo realizadas por el Instituto
Nacional de Estadistica.

Los caudales de ventilacion considerados se presentan en la
Tabla 6.11. Para su cdlculo se ha considerado la ocupacién me-
dia de la vivienda espanola definida por el Instituto Nacional
de Estadistica, 4 personas; 3 adultos y un menor de edad. El
equilibrado del sistema de ventilacién se realiza a través de la
sala de estar.

Tabla 6.11. Caudales minimos exigidos por el CTE DB HS 3 en la vivienda de

referencia.
TIPO DE LOCAL OCUPACION [PER- SUPERFICIE UTIL CAUDAL MINIMO

SONAS] [MA2] [L/S]

Dormitorio 1 1 - 5
Dormitorio 2 2 - 10

Dormitorio 3 1 - 5
SdE - Comedor 4 - 12
Cocina - 8,2 16,4
Cuarto de bano - - 15
Aseo - - 15
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Los limites para la

demanda de calefaccién definidos por el CTE DB

HE 1, y los limites de consumo de energia primaria en calefaccién y
servicio de ACS para la vivienda se definen en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12. Valores limite para la demanda y el consumo de energia

Localizaciéon

primaria para la vivienda analizada.

Limite demanda [(kWh)/ Limite consumo [(kWh)/

(mA2-ano)] (mA2-ano)]

Vitoria - Gasteiz 49,1 93,1
Bilbao 31,1 66,6
Donostia 49,1 93.1

La Tabla 6.13 muestra la demanda de calefaccion de la vivienda para
cada uno de los sistemas de ventilacién para las orientaciones norte y sur.

La reducciéon de la

demanda se define utilizando los valores promedio de

las orientaciones y ftomando como referencia el sistema de flujo simple.

Tabla 6.13. Demanda de calefaccién para cada sistema de ventilacién,

localizacién y orientacion.

Demanda de calefa o) Red O
daa ema de elale de la
e acio demandd
Norte Sur %
N
2 FS 52,8 31,0 -
O
0]
o Higro 44,4 23,1 19,4%
S
>
DF 16,5 4,7 74,7%
FS 311 16,6 -
o]
O
Q .
= Higro 27.4 13,1 15,2%
DF 7.9 2,0 79.3%
FS 22,4 10,8 -
o
I
5 Higro 20,2 8,7 13,3%
o
4,7 1,0 83,0%
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La Tabla 6.14 muestra el consumo de energia primaria en calefacciéon
y servicio de ACS de la vivienda para cada uno de los sistemas de
ventilacion para las orientaciones norte y sur. La reduccién del con-
sumo se define utilizando los valores promedio de las orientaciones y
fomando como referencia el sistema de flujo simple.

Tabla 6.14. Consumo de energia primaria en calefaccién y servicio de ACS
para cada sistema de ventilacidn, localizacion y orientacion.

dad ema de ventilacié Demanda de Red 6n de
alefaccioé a demanda
afo A
Norte Sur
Vitoria- | FS 52,8 31,0 -
Gasteiz Higro 44,4 23,1 19.4%
DF 16,5 4,7 74,7%
FS 311 16,6 -
Bilbao Higro 27,4 13,1 15,2%
DF 7.9 2,0 79.3%
FS 22,4 10,8 -
Donostia | Higro 20,2 8,7 13.3%
DF 4,7 1,0 83,0%

Los ahorros que presentan los sistemas higrorregulado vy, sobre todo,
de doble flujo con recuperacién de calor frente al sistema de referen-
cia son significativos.

La Fig. 6.13 muestra gréficamente la comparacion entre los valores limite
y los resultados obtenidos a partir de la simulacién energética de la vi-
vienda orientada hacia el norte y hacia el sur situada en Vitoria — Gasteiz.
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Figura 6.13. Demanda y consumo de energia primaria en la vivienda situada
en Vitoria - Gasteiz.
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Cabe repetir que el CTE define los valores limite para la demanda y el
consumo para edificios completos, pero a modo orientativo los resul-
tados demuestran la importancia del sistema de ventilacién en cuan-
to al cumplimiento de la exigencia.

6.6. PARAMETROS FUNDAMENTALES A TENER EN
CUENTA EN LA SELECCION DE LOS SISTEMAS DE
VENTILACION

Los resultados del apartado anterior muestran la importancia del
sistema de ventilacion en la demanda de la vivienda y, como con-
secuencia, en el consumo de energia primaria en calefaccion vy ser-
vicio de ACS.

Siendo esto asi, asociado al funcionamiento de los sistemas me-
cdnicos de ventilacién, es necesario tener en cuenta también el
consumo de energia eléctrica de los ventiladores. Este consumo
depende del sistema de ventilacion instalado y de la eficiencia
de estos ventiladores, lo que se define mediante el factor SFP
(Specific Fan Power). Este factor define la poftencia consumida
por el ventilador por cada unidad de caudal de aire que lo afra-
viesa.

El sistema de ventilacion de flujo simple trabaja de forma conti-
nua, extrayendo un caudal constante de aire desde interior de
la vivienda. En cambio, el sistema de ventilacién higrorregulado
actVa de tal forma que en base a las necesidades de la vivienda
es capaz de variar el caudal de extraccion. Por Ultimo, el sistema
de ventilacién de doble flujo con recuperacién de calor debe
impulsar aire al interior de la vivienda y extraerlo, por lo que es
necesario instalar ventiladores de impulsion ademds de los de
extracciéon. A esto hay que anadir las pérdidas de carga adicio-
nales que suponen la instalacién del recuperador de calor y los
filtros.

Para analizar la influencia del consumo de los ventiladores, se han
considerado 3 valores del factor SFP, ver Tabla 6.15. En los resultados
presentados en las Tablas 6.13 y 6.14 no se ha considerado el consumo
de los ventiladores.
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Tabla 6.15. Niveles del factor SFP considerados en el andlisis.

Nivel SFP [(W-h)/mA3 ]
SFP 1 0,15
SFP 2 0,30
SFP 3 0,45

Enla Fig. 6.14 se presentan los resultfados relativos a la suma de los con-
sumos de energia primaria en calefaccion, servicio de ACS y de los
ventiladores para los 3 niveles de SFP definidos.
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Casos analizados

Figura 6.14. Consumo de energia primaria en calefaccién, servicio de ACS y
operacion de los ventiladores en los casos analizados.

A medida que aumenta el factor SFP, esto es, se instalan ventiladores
menos eficientes, el ahorro del sistema de doble flujo con recuperaciéon
de calor se reduce, hasta llegar al punto en el que su consumo es su-
perior al de los otfros sistemas. Es posible definir el valor limite SFP para el
que se igualan los consumos de energia primaria, ver Tabla 6.16.

Tabla 6.16. Valores limite del factor SFP para cada localizacién y orientacion.

Flujo simple [(W-h)/mA3 ] Higrorregulado [(W:h)/mA3 ]

Localizacion Norte Sur Norte Sur
Vitoria -
Gasteiz 1,00 0.73 0,70 0,45
Bilbao 0,64 0,40 0,52 0,29
Donostia 0,49 0,27 0.44 0.21
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Por lo tanto, si el sistema de ventilacion instalado es de doble flujo
con recuperacién de calor, para el consumo de energia primaria
sed inferior en comparacién con el resto de los sistemas, los valores
deben ser menores a los indicados en la Tabla 6.14. Se comprueba
gue a medida que las condiciones son menos severas el valor limite
es mds exigente.

Los valores limite del factor SFP son inferiores sila comparaciéon se rea-
liza entre el sistema de doble flujo y el sistema higrorregulado. Esto
se debe a que este sistema actua bajo demanda, utilizando como
indicador la humedad relativa del ambiente. Esto hace que el caudal
de ventilacién sea variable y en general inferior en comparacién con
el resto de sistemas a lo largo del ano, ver Fig. 6.15. Siendo el caudal
inferior, la cantidad de energia necesaria para acondicionar térmica-
mente el aire renovado serd inferior y también la energia consumida
por el ventilador.

100 =
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Figura 6.15. Frecuencia acumulada de la renovacién de aire en la vivienda
para los 3 sistemas de ventilacién analizados. Orientacidén norte para la
vivienda sitfuada en Vitoria - Gasteiz.

La figura muestra que la renovaciéon de aire en el caso del sistema
higrorregulado es inferior al de los sistemas de flujo simple y doble flujo
durante alrededor del 80% del aio. El escaldn que se puede observar
se debe ala entrada en funcionamiento del extractor de humos de la
cocina. De todas formas, el funcionamiento del sistema higrorregula-
do se ve afectado por la orientacién y el clima. La Fig. 6.16 muestra la
frecuencia acumulada de larenovacién de aire para Vitoria — Gasteiz
para las orientaciones norte y sur, y la Fig. 6.17 las frecuencias acumu-
ladas para las fres ciudades consideradas con la vivienda orientada
al norte.
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Figura 6.16. Frecuencia acumulada de la renovacién de aire en la situada
en Vitoria — Gasteiz. Orientaciones norte y sur.
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Figura 6.17. Frecuencia acumulada de la renovacién de aire en la vivienda
orientada al norte. Vitoria — Gasteiz, Bilbao y Donostia.

La humedad relativa no sélo se ve afectada por la emisién de vapor
de agua en el interior de la vivienda, el clima y la temperatura del
aire en el interior de la vivienda también influyen sobre este indicador.
Se puede comprobar que definiendo la misma emisién de vapor de
agua en el interior de la vivienda, cambiando la orientacién de la
vivienda y su localizacién el caudal varia. Esto debe afectar a la ca-
lidad del aire interior de la vivienda, pero el andlisis de la calidad del
aire interior no es objeto de este estudio.
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Existen otros pardmetros que se pueden utilizar como indicadores de
la calidad del aire interior. Los pardmetros que mds habitualmente se
utilizan como indicador en los sistemas que trabajan bajo demanda
son la concentracion de didxido de carbono, la presencia y la hume-
dad relativa. Los sistemas considerados para comparar el comporta-
miento energético de la vivienda son los siguientes:

¢ Flujo simple con extraccion continda.

* Flujo simple higrorregulado.

Doble flujo con recuperacién de calor.
* Flujo simple regulado por la presencia.
¢ Flujo simple regulado por CO,.

La Tabla 6.17 muestra los resultados de la demanda de calefaccion,

de la suma del consumo de energia primaria en calefaccion y servi-
cio de ACS, y de la suma total del consumo de energia primaria (ca-
lefacciéon, ACS y operacién de los ventiladores).

Sistema de Demanda Consumo de Operacién Consumo Ahorro
ventilacién de calef. calef.+ [(kWh)/ total [%]
[(kwWh)/ +ACS [(kWh)/ (mA2-afio)] [(kwWh)/
(mA2-ano)] (mA2-ano)] (mA2-ano)]

FS 52,8 83.6 6.3 89,9 -
Higro 44,4 73.8 57 79.5 11,5%
DF 16,5 41,3 12,6 54,0 40,0%
CO2 36,3 64,4 3.7 68,1 24,3%
Presencia 44,3 73.7 4,9 78,6 12,5%

Tabla 6.17. Demanda y consumo de energia primaria para los sistemas
analizados. Vivienda situada en Vitoria — Gasteiz y orientada al norte.

En el caso de estos sistemas, los elevados ahorros frente al sistema
de flujo simple en la demanda y el consumo de energia primaria
se deben a que la renovacidon de aire es inferior durante gran par-
te del ano. Esto hace que se reduzca la cantidad de aire que es
necesario acondicionar y reduce también el consumo de los ven-
filadores. En la Fig. 6.18 se muestra la frecuencia acumulada de
la renovacién de aire para estos sistemas en comparacién con los
sistemas de ventilacién convencionales.
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Figura 6.18. Frecuencia acumulada de la renovacién de aire en la vivienda
situada en Vitoria — Gasteiz y orientada al norte.

Elsistema de ventilacidon regulado por CO, permite reducir de forma
notable la cantidad de aire cambiado en el interior de la vivienda.
Esto permite grandes ahorros controlando que la concentracién de
didxido de carbono se mantenga en niveles éptimos. Siendo esto
asi, seria necesario un andlisis mds amplio de la calidad de aire in-
terior para comprobar, que la reduccién del nivel de la renovacién
de aire no implica el aumento de los contaminantes que se deben
a fuentes internas.

6.6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados de las mediciones in situ de los cau-
dales de ventilacion, es necesario medir y controlar la evolucion
del cumplimiento de la tabla de los caudales minimos de venti-
lacion definidos por el CTE DB HS 3. Renovar el aire del interior de
las viviendas es una necesidad que como contrapartida produce
un aumento de la demanda energética. Los caudales minimos
de ventilacién, habitualmente, no se alcanzan en los locales de
admisién, y si en los de extraccién. Por lo tanto, la cantidad de
aire que tiene que entrar en la vivienda no lo hace a través de
los locales de admisién, quedando estos locales subventilados,
y como consecuencia, la calidad del aire interior es peor a la
esperada. Esto supone que los ocupantes de estas viviendas tie-
nen que soportar toda la penalizacién energética que supone la
renovacion del aire, pero no disfrutan de los beneficios de una
correcta ventilacion.
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La comparativa energética de los sistemas de ventilacién que se ins-
talan habitualmente en el Pais Vasco presenta ahorros muy importan-
tes en el caso del sistema que incorpora recuperacion de calor, tanto
en demanda como en consumo de energia primaria. Siendo esto asi,
el DB HE no considera el consumo del propio sistema mecdnico de
ventilacion. En el caso del sistema de ventilacion que incorpora re-
cuperacién de calor, es necesario instalar ventiladores de impulsién
y extraccion, lo que supone un incremento del consumo eléctrico del
sistema mecdnico de ventilacion. En el caso de estos sistemas, la ins-
talaciéon de ventiladores poco eficientes puede suponer que lareduc-
cién del consumo de energia en calefaccién se vea superada por el
aumento del consumo de los ventiladores. Para que esto no sea asi, se
definen los valores limite del factor SFP para el sistema con recupera-
cién de calor, que define el consumo de los ventiladores, en relacién
al sistema de flujo simple y el sistema higrorregulado.

Finalmente, se presenta el ahorro que es posible alcanzar con el em-
pleo de sistemas de ventilacién mecdnica que trabajan bajo deman-
da. Estos sistemas ventilan en base a un indicador (presencia, con-
centracién de CO,, etc.), de tal forma que se ventila cuando y cuanto
es necesario. Por lo que se reduce tanto el consumo en calefaccién
como en el funcionamiento de los ventiladores.
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7.1. CONTEXTO: EDIFICIOS SOSTENIBLES

Los edificios son el cenfro de nuestras actividades y el sector de la
construccion es un consumidor de recursos energéticos clave en la
sociedad moderna. Una construccion responsable con el medio am-
biente implica intfroducir nuevos materiales, tecnologias y normativas
en el sector.

Las legislaciones se han centrado principalmente en cuestiones
energéticas, estableciendo una cultura de la eficiencia energéti-
ca en el sector de la edificacién centrada en los aspectos térmi-
cos. Incluso en climas templados los esfuerzos se han concentra-
do en realizar una construccién con altas prestaciones térmicas
tanto de la envolvente como de las instalaciones, y a minimizar
la permeabilidad al aire para aumentar la eficiencia del sistema
de ventilacion. Este hecho provoca un aumento de los niveles de
humedad relativa interior en los edificios. La humedad del aire en
el interior de los edificios es un factor esencial en la percepcion
de la calidad del aire interior asi como en el confort y la salud
respiratoria y epidérmica de los ocupantes. Pero también es un
aspecto muy importante desde el punto de vista del deterioro y
durabilidad de los materiales de construccién y del riesgo de ger-
minacion y florecimiento de mohos y demds problemas derivados
de las condensaciones.

El nivel de humedad interior depende de muchos factores: el clima,
la ventilacién, la tasa de produccién de humedad de los ocupantes
y por Ultimo, el comportamiento higroscépico de los materiales que
conforman la envolvente y el mobiliario y les permiten intercambiar
humedad con el aire interior.
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La introduccidon de sistemas de climatizacion y ventilacion mecdnica
para el mantenimiento de unas condiciones de humedad deseables
no es siempre la mejor solucion debido a los niveles de consumos de
energia requeridos, el ruido generado, el mantenimiento necesario y
la dependencia del suministro de energia. Una estrategia prometedo-
ra en este sentido consiste en el uso de materiales higroscépicos para
amortiguar las oscilaciones de humedad interior. Efectivamente, los
materiales porosos son capaces de moderar los niveles de humedad
interior y por lo tanto de mejorar el confort y la calidad del aire en los
edificios, a la vez que implican un bajo consumo de energia.

Este documento se centrard en la transferencia de humedad entre el
aire interior y la envolvente del edificio, en la capacidad de amorti-
guacién de las oscilaciones bruscas de humedad relativa interior (fe-
némeno también conocido como Moisture Buffering) y en el potencial
que presenta dicha interaccién como sistema pasivo de regulacion
de la humedad relativa del aire interior.

7.2. INTRODUCCION: AMORTIGUACION DE LAS
OSCILACIONES DE HUMEDAD RELATIVA

Con el fin de ilustrar el impacto potencial de los materiales higrosco-
picos en el aire interior, el siguiente ejemplo es muy ilustrativo. En un
supuesto, un recipiente sellado en donde el aire estd inicialmente a
60% de humedad relativa y 20 °C se coloca algoddn previamente lle-
vado al equilibrio con esas mismas condiciones de 60% de humedad
relativa y 20 °C.

Si la temperatura aumentase en el recipiente, el algoddn seria capaz
de mantener la humedad relativa del aire casi constante mientras que
habria disminuido en la ausencia de cualquier material higroscépico. El
algoddn actla como depdsito tampdn o buffer de humedad. El proceso
se explica de la siguiente manera: mientras que la temperatura del aire
comienza a subirjunto con su presion de saturacién, la humedad relativa
en el aire tiende hacia valores mds bajos. Casi al instante, el algoddn
reacciona segun su isoterma de desorcion (mds adelante se explica esta
propiedad) vy libera vapor de agua. Debido a que el material higroscé-
pico almacena un contenido volumétrico de agua mucho mayor que
el aire, el agua perdida por el algoddn apenas afecta a su contenido
de humedad en equilibrio mientras que afecta en gran medida la pre-
sibn de vapor del aire. En consecuenciaq, la caida de humedad relativa
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causada porla modificaciéon de la temperatura del aire es compensada
por el vapor de agua que sale del material. En definitiva, hay una capa-
cidad reguladora del material que impide cualquier variacién abrupta
de la humedad relativa del recipiente, amortigudndola. Sin embargo, en
un recipiente mucho mds grande, la misma muestra de algoddn podria
no ser capaz de «lucham contra la caida de humedad relativa del aire.

En la Fig. 7.1 se muestra el recipiente sin algoddn y el correspondiente
calentamiento sensible del aire del recipiente, es decir, el caso en el
que no existiese material higroscpico, pasando de 20 °C a 27 °C y
su correspondiente disminucién de la humedad relativa, pasando del
60% al 40%. Se muestra también la representacion del proceso termo-
dindmico en la carta psicrométrica.

En la Fig. 7.2, se muestra el calentamiento total, incluido el latente, co-
rrespondiente al aporte de vapor de agua que proporciona el algo-
dén, es decir, el material higroscépico, de manera que la humedad
relativa del aire del recipiente permanece constante.

En la Fig. 7.3 se muestran ambas evoluciones de humedad relativa y
temperatura para el caso de recipiente con vy sin algoddn, es decir,
cony sin capacidad de amortiguacion de humedad.
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Temperalurade bulbo seco |

Figura 7.1. Evoluciéon del estado psicrométrico del aire durante el
calentamiento sensible. Fuente: Gomez-Arriaran, Tesis Doctoral.

113



114

Guia de calidad del aire interior

De manera andloga, se puede considerar el caso de refrigeracién
con y sin algoddn, es decir, con y sin material higroscdpico. Al bajar
la temperatura, la humedad relativa aumentaria en ausencia de ma-
terial higroscépico, mientras que se podria mantener constante si se
viese compensado dicho enfriamiento por la adsorcion de vapor de
agua del material higroscdpico, amortiguando de ese modo la dismi-
nucién de humedad relativa.

Enlas figuras 7.4, 7.5y 7.6 se muestran ambas evoluciones de hume-
dad relativa y temperatura para el caso de enfriamiento en reci-
piente cony sin algoddn, es decir, cony sin capacidad de buffering
de humedad.
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Figura 7.2. Evolucién del estado psicrométrico del aire durante el
calentamiento latente.
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Figura 7.3. Evolucién de la humedad y temperatura del aire interior durante
los procesos de enfriamiento. Fuente: Gomez-Arriaran, Tesis Doctoral.
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enfriamiento sensible Fuente: Gomez-Arriaran, Tesis Doctoral.
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100 HR sin buffering (%)
20 4

&0 -
70
60 ] —_T

50 - 2buff ~—— HRbUFf
40 =—HR

30

HR con buffering (%)

1(°C)

0,98 1 1,02 1.04 1,06 1,08 i

Figura 7.6. Evolucion de la humedad y temperatura del aire interior durante
los procesos de enfriamiento. Fuente: Gomez-Arriaran, Tesis Doctoral.
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7.3. APLICACIONES EN EDIFICIOS Y ESPACIOS
OCUPADOS: CONCEPTO DE ESTRUCTURA
TRANSPIRABLE Y AMORTIGUAMIENTO DE
HUMEDAD

En un edificio real, la capacidad de amortiguar las variaciones de
humedad relativa del aire interior viene dada por los materiales de
los muebles y elementos interiores o enseres como alfombras, colchas,
edredones, almohadas, libros, etc., asi como por las capas superficia-
les interiores de la envolvente del edificio.

Figura 7.7. Elementos con capacidad de amortiguaciéon de las oscilaciones
de humedad relativa del aire interior: 1-2, superficies interiores de
la envolvente. 3-4-5 Mobiliario y enseres. (Fotografia: http://www.
motherearthnews.com).

Un material higroscépico se llama asi si puede absorber una cantidad
apreciable de la humedad del aire circundante. Si colocamos una
muestra de material seco en una cadmara climdtica en la que se au-
menta la humedad relativa de forma isotérmica, la muestra tenderd
a ganar masa con una amplitud que depende de la naturaleza de
la muestra y de la magnitud de la variacion de la humedad relativa.
El aumento en la masa corresponde a la adhesién de moléculas de
agua a la matriz porosa por fendmenos de adsorcién y condensacion
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capilar, como veremos mds adelante. A la inversa, sila humedad re-
lativa disminuye en el aire circundante, la muestra tenderd a perder
agua.

Este efecto puede conftribuir a modificar las condiciones del interior
de la vivienda. De hecho, la capacidad de amortiguar los picos de
humedad interior se presenta a menudo como un beneficio intrinseco
de los materiales higroscopicos.

El término estructura transpirable en general se utiliza para representar
la capacidad de la envolvente de un edificio para interactuar con el
aire interior a través de la humedad y los contaminantes voldtiles.

También es frecuente expresar especificamente el intercambio de hu-
medad entre el aire interior y la envolvente del edificio como efecto
amortiguador de humedad.

Ya hemos explicado que este efecto amortiguador de las oscilacio-
nes de humedad en el interior de un edificio es proporcionado por
los materiales higroscépicos que componen tanto el mobiliario de los
espacios interiores como las capas de la envolvente expuestas al am-
biente interior, y proviene de su capacidad para absorber o liberar
la humedad dependiendo de las condiciones de conforno sobre sus
superficies (ver Fig. 7.8).

Cuando la humedad se eleve en el recinto, el material higroscopi-
co en contacto directo con el aire interior, comenzard a absorber
agua por sus poros y lentamente se transferird hacia la profundi-
dad de la pared. Dicha transferencia finalizard cuando el mate-
rial alcance el equilibrio en el contenido de humedad con el aire
interior del recinto. Por lo tanto, la capacidad de intercambio de
humedad de un material poroso no sélo depende de su capaci-
dad para almacenar agua, sino también de su capacidad para
fransportar dicho vapor de agua desde/hacia su interior, es decir,
de laresistencia a la difusién del agua en la matriz porosa. En el fe-
ndmeno intervienen mecanismos de almacenamiento y de trans-
porte de humedad.
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Figura 7.8. Esquema del fendmeno de moisture buffering desde el macro
hasta el micro-nivel. Fuente: Gomez-Arriaran, Tesis Doctoral.

El intercambio de humedad descrito estd acoplado de forma direc-
ta con la transferencia de calor a través del calor latente involucra-
do en el proceso de cambio de fase. Cuando las moléculas de agua
en suspension en el aire interior penetran en los materiales higroscé-
picos de la envolvente y son adsorbidos en su matriz porosa, se libe-
ra algo de calor debido al fendmeno de adsorcién. Es importante
tener en cuenta que la energia liberada cuando una molécula es
adsorbida es del mismo orden de magnitud que el calor latente de
condensacién a presion atmosférica. Inversamente, se absorbe ca-
lor de la pared cuando esta Ultima devuelve el agua a la habitacién
mediante la desorcién.

Como consecuencia de todos estos factores, el efecto amortiguador
de humedad puede tener un impacto directo en la eficiencia ener-
gética de un edificio, a través de los efectos del calor latente que
puede afectar al balance de energia y por tanto a la demanda de
calefaccion y refrigeracioén, a través de la modificacion de las necesi-
dades de ventilacién para garantizar el confort y salubridad interior, y
a través de la modificacion de la fransmitancia de la envolvente con
el contenido de humedad.
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Se estd haciendo cada vez mayor uso de materiales higrotérmicos
para la regulacion pasiva de la humedad relativa interior, para redu-
cir/eliminar los problemas asociados a las condensaciones y/o degra-
dacién de materiales y muebles, y para aumentar la calidad del aire
interior, y no sélo en edificios de viviendas, sino también, por ejemplo,
en edificios de oficinas con relativamente altas cargas de humedad
durante el dia, en los que la inercia higrotérmica (concepto que de-
sarrollaremos mds adelante) del edificio puede ser aprovechada en-
fridndose y secdndose durante la noche a través de estrategias de
refrigeracién nocturna.

Esta forma de regulacién pasiva de la humedad puede ser especial-
mente apropiada para los museos, archivos documentales, galerias
de arte, bibliotecas, y también para el patrimonio arquitecténico (por
ejemplo, edificios histéricos que permitan acceso de los visitantes),
donde los elementos que se exhiben o almacenan son sensibles a la
humedad y pueden estar sometidos a variaciones periddicas en las
cargas de humedad. El uso de los sistemas mecdnicos de climatiza-
cién en estos ambientes puede resultar a menudo inapropiado, espe-
cialmente en antiguos edificios histéricos, y la necesidad de un siste-
ma de control de humedad pasivo fiable es vital para la preservacion
de objetos de museo o medios sensibles como tela, lienzo y papel.

Figura 7.9. Esquema del fendbmeno de moisture buffering desde el macro
hasta el micro-nivel.

La capacidad de los materiales superficiales de amortiguar las osci-
laciones diurnas de humedad del aire interior depende de su espe-
sor, permeabilidad al vapor de agua y su capacidad de almacena-
miento de humedad, que varian significativamente para diferentes
materiales de construccion en funcion de su estructura microporosa.
Efectivamente, la estructura porosa de los materiales higroscopicos
muestra propiedades fisicas y quimicas que hacen que el agua pase
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a adherirse a la matriz sélida por debajo del nivel de saturacion del
vapor en el aire, aumentando la capacidad del material para alma-
cenar humedad. Ademds, se producen fendmenos de transporte de
agua en estado liquido y gaseoso cuya direccién y cuantificacion de
los flujos siguen las leyes termodindmicas.

Para comprender coémo interactUan los materiales superficiales de la
envolvente de un edificio con el aire interior a través de su potencial
de amortiguamiento de las fluctuaciones de humedad relativa, es ne-
cesario en primer lugar sentar los fundamentos de la fisica existente
detrds de los fendmenos de almacenamiento y transporte de hume-
dad en materiales porosos de construccion.

7.4. CONCEPTOS BASICOS SOBRE ALMACENAMIENTO
Y TRANSPORTE DE HUMEDAD EN MATERIALES DE
CONSTRUCCION

En este apartado se describen sucinfamente los mecanismos de al-
macenamiento y transporte de humedad en medios porosos, para
facilitar la comprensién del resto del capitulo. Para cada mecanis-
mo analizado, se definen las propiedades del material poroso que lo
cuantifican asi como las ecuaciones que cuantifican la densidad de
flujo de humedad. Trataremos de explicar lo que hace que un mate-
rial presente mayor o menor capacidad de amortiguamiento de las
variaciones de humedad relativa del aire interior.

Al contacto con aire hUmedo, los materiales de construccion se pueden
clasificar en higroscopicos y no higroscépicos, segin su capacidad de
almacenar humedad en los poros. Todos los materiales de construcciéon
comunes son porosos. El volumen de poros ocupa desde en torno al 0,5%
del volumen bruto en el caso del granito, hasta el 5% en la lana mineral.

El flujo de materia a través de un material sélo se puede producir en
un material de poro abierto. El término abierto hace referencia a que
el espacio del poro sea accesible a las moléculas de materia fluida.
El sistema de poros es, por regla general, complicado y presenta una
mayor o menor fortuosidad.

En la edificacién, los fluidos suelen ser casi siempre agua liquida y aire
humedo (mezcla de vapor de agua y dire seco), y en ocasiones apare-
ce también CO, junto con SO,. El agua puede llevar sales en disolucion
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y también puede aparecer en estado sdlido, en forma de hielo. Todo
esto significa que el medio poroso debe ser considerado como un medio
multifase, con una fuerte interaccién entre los diferentes constituyentes.

7.4.1. Almacenamiento de humedad

En los materiales de porosidad abierta, cuando se verifica una dife-
rencia de presién parcial del vapor de agua entre el aire ambiente
y el aire que ocupa los poros, se produce la difusion de las molécu-
las de vapor de agua desde el ambiente hacia los poros, donde se
adhieren a sus paredes hasta alcanzar un contenido de humedad
en equilibrio con las condiciones ambientales. A dicho proceso se le
denomina adsorcidn. En el caso inverso de que el material ceda hu-
medad al ambiente, desprendiéndose las moléculas de agua des-
de las paredes de los poros, se le denomina desorcidon. A este tipo
de humedad se le denomina higroscdpica. Se dice que un material
es higroscdpico cuando presenta una alta capacidad de acumular
agua adherida a sus paredes. En un material ideal no higroscdpico,
no se producird adsorcién/desorcidon a nivel microscépico, y por lo
tanto no se reflejard a nivel macroscépico en una variaciéon del con-
tfenido de humedad del material.

El proceso de sorcidn se debe a dos fendmenos microscépicos:

» Adsorcion molecular superficial, en el rango de bajas hume-
dades relativas

Se produce cuando las paredes de los poros retienen las moléculas
de agua en su superficie. La adsorcién molecular puede dividirse, a su
vez, en dos fases. En una primera fase, las moléculas de agua son ad-
sorbidas y se forma una capa mono-molecular de moléculas de agua
en las paredes de los poros, resultando en un incremento del conteni-
do de humedad del material. Esta capa estd fuertemente unida a la
superficie del poro, debido a las fuerzas de adhesidon entre molécu-
las y la superficie sélida, lo que explica por qué es dificil de eliminar.
La capa se completa a una humedad relativa de entorno al 20%. A
humedades relativas superiores al 20%, la capa de agua adsorbida
aumenta de grosor ya que ofras capas de moléculas de agua tienden
a adherirse ala primera capa, y el proceso continia mediante la de-
nominada adsorcién multicapa o multi-molecular.
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e Condensacién capilar, en el rango de humedades relativas supe-
riores al 40%.

Por encima del 40% de humedad relativa, en los poros mds finos las
capas mulfimoleculares de agua adherida a las paredes del poro co-
lapsan, pasando a crear meniscos de agua liquida, dando lugar a
«islasy de agua liquida.

A este fendmeno se le denomina «condensacién capilary. Silos poros
son lo suficientemente grandes, la capa adsorbida puede alcanzar
un espesor de hasta 5 moléculas para una humedad del 95% antes de
que se produzca el colapso. El hecho de que en los poros mds finos
la condensacién capilar aparezca ya por debajo del 100% de hume-
dad relativa se debe a la disminucion de la presién de saturacion del
vapor causado por fendmenos de tensién superficial del agua en los
poros mds finos, de modo que cuanto mds pequeno es el radio de
poro, menor es el valor de humedad relativa para el que ya puede
verificar la condensacién capilar en el poro.

a) Mono-molecular
adsorption

b} Multi-molecular

: adsorption

Figura 7.10. Mecanismos de almacenamiento de humedad:

a) Adsorcién mono-molecular b) Adsorcién multimolecular
Fuente: Characterization of wet granular avalanches in confrolled relative
humidity conditions
Inaki Gémez-Arriaran, et al.Powder Technology.
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El nivel de humedad relativa donde la condensacion capilar co-
mienza a tener un impacto significativo en el almacenamiento de
humedad depende también de la estructura porosa del material.
Sise compone principalmente de poros gruesos, los fendmenos de
superficie serdn dominantes hasta valores de humedad relativa
elevados, retrasdndose la condensacidén capilar, mientras que en
los poros mds finos ya se verificard la formacién del menisco en
humedades relativas muy bajas.

Figura 7.11. Mecanismos de almacenamiento de humedad: a) Adsorcién
molecular b) Adsorcion multimolecular ¢) y d) Condensacién capilar.
Fuente: Gomez-Arriaran, Tesis Doctoral.
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Figura 7.12. Mecanismos de almacenamiento de humedad: Adsorcion
molecular y condensacién capilar. Fuente: Gomez-Arriaran, Tesis Doctoral.

Estos dos mecanismos de almacenamiento de humedad en los ma-
teriales porosos son dependientes de la humedad relativa ambien-
tal, y en menor medida de la temperatura ambiente. Por ello, el al-
macenamiento de humedad higroscdpica se describe mediante las
curvas denominadas isotermas de sorcion del material. La isoterma
de adsorcion/desorcion se utiliza para cuantificar la capacidad de
un material para adsorber/desorber agua a una cierta temperatura,
habitualmente 23 °C. En general, presenta una forma como la que se
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muestra en la Fig 7.13, con una pendiente pronunciada al acercarse
al 100% de humedad relativa debido ala amplificacion del fendmeno
de la condensacién capilar en los poros capilarmente mds activos.
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Figura 7.13. a) Isoterma de sorcién (Fuente: buildingscience.com) b)
contenidos de humedad caracteristicos en todo el rango higroscdpico.
Fuente: Inaki Gomez Arriaran, Documentacién para el Mdster Ingenieria

Térmica en la Edificacién de la UPV-EHU.

7.4.2. Transporte de humedad

Cuando un material poroso estd en contacto con aire o con agua, la
humedad y el aire se desplazan a través de los poros del material. La
humedad se desplaza en fase vapor y liquida a través de los poros.

El vapor de agua se desplaza por difusién y por convecciéon del
aire, aungue este Ultimo caso es despreciable puesto que el gra-
diente de presién de aire a través de un material poroso en edifica-
cién suele ser despreciable.
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El agua liguida y el agua en condensacién capilar se desplazan por
el gradiente de presién de agua en el poro originado por la presidn
capilar. Ademds, las capas de agua adsorbida pueden deslizarse
sobre la superficie de los poros, dando lugar a la denominada di-
fusiéon superficial.

Por otra parte, es importante constatar que la mayoria de los ma-
teriales porosos de construccién consisten en finos poros, en los
que el principal causante de la diferencia de presién necesaria
para el transporte de la humedad liquida es la capilaridad. En un
poro de radio del orden de 1 um se obtienen presiones capilares
del orden de 15 MPa, lo que justifica el hecho de que se despre-
cien los efectos gravitacionales.

Con estas simplificaciones, se puede decir que el proceso de trans-
porte de humedad se realiza principalmente de dos maneras en un
medio de poro abierto:

¢ Por difusién de vapor

e Por capilaridad.

Cada uno de estos mecanismos es dominante en una zona del rango
higroscépico desde 0 a 100%, si bien en la zona de fransicion corres-

pondiente normalmente al 40% de humedad relatfiva se dan ambos
mecanismos de forma solapada.

Mecanismo Transporte
microscépico microscopico
Difusién (efusion) VAPOR

Difusion (efusion) +

difusion superficial VAPOR
Difusion +

condensacién capilar VAPOR
Capilaridad VAPOR

Figura 7.14. Mecanismos de transporte de humedad en medio poroso.
Fuente: Inaki Gomez Arriaran, Documentacién para el Mdster Ingenieria
Térmica en la Edificacion de la UPV-EHU.
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7.4.2.1. Transferencia de vapor por difusiéon

Todo proceso molecular de transferencia de masa en el que las molé-
culas de gas se desplacen bajo el efecto de un gradiente de concen-
tracién o de presién parcial, se denomina proceso de difusion. Esta
definicién excluye la presencia de un gradiente de presidn total que
implique transferencia bruta de masa.

El proceso de difusion de gas en un volumen infinito estd goberna-
do por la Ley de Fick. En un material poroso, como consecuencia
de la diferencia de concentraciéon o de presidon parcial del vapor
de agua, las moléculas de vapor de agua se desplazan por difusién
en el seno de la mezcla de gas (vapor y aire seco) que llena los
poros no inundados.

La ley de Fick es vdlida para difusion libre o pura, cuando el pro-
ceso estd Unicamente gobernado por la interaccidn entre las mo-
léculas de gas. Pero en en los materiales de construccién, con-
sistentes en una compleja estructura de poros, también influyen
otros factores en la transferencia de masa por difusidon. Asi, para el
proceso de difusién de gas en la estructura porosa de un material,
debe considerarse también la interaccidén entre las moléculas de
gas y las paredes de los poros, con impactos en los que se inter-
cambia cantidad de movimiento y en los que interviene su tor-
tuosidad, su compleja geometria porosa, el grado de saturacion
liguida, y otra serie de factores.

Figura 7.15. Difusién de vapor a través de medio poroso tortuoso y
parcialmente saturado de humedad. Fuente: Inaki Gémez Arriaran, Tesis
Doctoral.
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Todos estos factores, junto con el grado de porosidad del material, se tienen
en cuenta aplicando un coeficiente corrector enla Ley de Fick. Dicho coefi-
ciente se denomina factor de resistencia a la difusion del vapor de agua, u:

_ 75
4D, e

Mediante este factor adimensional, se puede determinar la permea-
bilidad al vapor de agua de un material respecto a la permeabilidad

al vapor que presenta el aire, M=% ,y aplicar la Ley de Fick modifica-
da para medio poroso, que proporcionard la densidad de flujo de

vapor por difusion a través de dicho medio:

g, =-9,VP,

=

siendo,
g, : densidad de flujo de vapor [kg/(sm?)]
8, : permeabilidad al vapor de agua [kg/(smPa)]

P, : presion parcial del vapor [Pa]

7.4.2.2. Transferencia de agua por capilaridad

Bajo condiciones de humedad capilar en el material, como puede
ser el caso de agua de lluvia o el contacto con un plano de agua, se
produce un menisco céncavo en la interfaz liquido-gas como con-
secuencia de la tensién superficial y se establece una diferencia de
presion entre el gas y el liquido, denominada presidén capilar. Esta di-
ferencia de presidén da origen a un gradiente de presion en el liquido
que actua como fuerza motriz para el transporte capilar del agua a
través del poro. Dicha presién capilar es considerablemente grande,
de manera que como ya se sefald anteriormente, se pueden despre-
ciar los efectos gravitacionales en ausencia de grietas o macro-poros.
La fuerza motriz en este tipo de mecanismo es la presidon capilar resul-
tante de la tension superficial en el menisco formado.
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Py=P =P A

Pg'Pc

Figura 7.16. Transporte por capilaridad. Fuente: Inaki Goémez Arriaran,
Documentaciéon para el Mdster Ingenieria Térmica en la Edificacion de la
UPV-EHU.

Como hemos senalado, el transporte de humedad puede reali-
zarse por difusiéon y por capilaridad, pero existen zonas del ran-
go higroscépico en que predomina una forma sobre ofra. A bajas
humedades relativas tan solo se produce difusién del vapor de
agua, si se desprecia la conveccién de aire. A medida que la hu-
medad relativa aumenta, se va creando la capa multimolecular
sobre las paredes de los poros y se produce la difusiéon superficial.
A mayores humedades surgen zonas aisladas en las que se crea
la condensacién capilar con lo que se reduce el transporte de va-
por de agua y se enfatiza el tfransporte en fase liquida, resultando
en un aparente aumento del transporte macroscédpico de vapor.
Estas zonas aisladas, donde se verifica la condensacién capilar,
interactUan a través de la evaporacién/condensacion y de la ad-
sorcion/desorcion.

En el seno del material es posible que se verifique el transporte de
agua por capilaridad en fase liquida en aguellos poros de tamafo in-
ferior al radio critico para la humedad relativa correspondiente; pero
no obstante, es necesario subrayar que en ausencia de una fuente de
agua liguida, la humedad entrard o saldrd desde/hacia la superficie
del material por difusién de vapor previa condensacién/evaporacion
de esa fase liquida.
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La densidad de flujo de agua liquida se obtiene a partir de la ley de
Hagen-Poiseuille:

g =-K VF,

siendo,
g : densidad de flujo de agua liquida [kg/(sm?)]
K : permeabilidad al agua liquida [kg/(smPa)]

P. : presién capilar [Pa]

7.5. PROPIEDADES HIGROSCOPICAS

Una vez expuestos los mecanismos de almacenamiento y de trans-
porte de humedad en medios porosos, se pueden identificar las
propiedades que determinardn su capacidad de amortiguacion
de humedad.

Puesto que en dicho amortiguamiento intervienen los mecanismos de
almacenamiento por sorcidon y condensacién capilar, y de transporte
por difusién de vapor, las propiedades de los materiales de construc-
cién que afectardn a su capacidad de amortiguacién de las oscila-
ciones de humedad relativa ambiental serdn:

¢ La capacidad de humedad, E[mfﬁ es la pendiente de la cur-
va de sorcién (Fig. 7.17). Ya hemos visto que la curva de sorcién
proporciona la relacidon en equilibrio entre el contenido de hu-
medad (kg/m?®) higroscépicamente adsorbida y la humedad re-
lativa ambiente (HR) (%). La capacidad de humedad representa
la cantidad de humedad que debe ser adsorbida/desorbida por
el material desde un estado de equilibrio para alcanzar un nuevo
equilibrio tras un cambio de humedad relativa del ambiente, y
queda determinada por la derivada de la isoterma de sorcién:
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Figura 7.17. Capacidad higroscépica. Fuente: Inaki Goémez Arriaran,
Documentaciéon para el Mdster Ingenieria Térmica en la Edificacion de la
UPV-EHU.

k;
* La permeabilidad al vapor de agua, 5»-[,,,‘;“] Expresa la cantidad de
vapor que fluye por difusién a través del material, por unidad de
seccion transversal, cuando se somete a un gradiente de presién

parcial de vapor.

La difusividad a la humedad, ° [mT} Es una propiedad que combina
la capacidad de almacenamiento con la capacidad de transpor-
te, y describe la rapidez de propagacién de las variaciones en el
contenido de humedad a tfravés del medio poroso.

Ante oscilaciones de temperatura superficial de una pared, se
produce una variacion mayor o menor del gradiente de tempe-
raturas a tfravés de dicha pared, en funcidn de su «masa térmicay
o inercia térmica, y para una tasa de flujo de calor constante, el
tiempo de respuesta del material para distribuir el calor en toda
su masa viene dado por su difusividad térmica, la difusividad a
la humedad establece el tiempo de respuesta del material para
distribuir el flujo de humedad que se produce cuando se verifi-
ca una variacion superficial del contenido de humedad. Asi, de
la misma manera que la inercia térmica se puede utilizar para
estabilizar la temperatura de las zonas ocupadas, los materiales
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higroscépicos tienen también una capacidad o inercia higrosco-
pica, que puede ser utilizada para amortiguar las fluctuaciones
de humedad relativa.

* La profundidad de penetracién de humedad, d,[m] Representa la
profundidad hasta la que penetra en el material la propagacién
de las variaciones ciclicas de humedad relativa que se producen
en su superficie, y por lo tanto proporciona el espesor de la capa
de material activa que interactuard con el contenido de humedad
del aire interior. Es un pardmetro que combina el periodo del ciclo
de exposicion a diferentes humedades relativas del aire interior, la
permeabilidad al vapor, la presién de saturacién (y por lo tanto la
temperatura) y la capacidad de humedad del material.

El concepto de la profundidad de penetracion se ilustra en la Fig. 7.18.

Figura 7.18. llustracién de penetracién ciclica de un perfil de humedad
desde la superficie del lado derecho en un material higroscépico.
Fuente: C. Rode & K. Grau.

kg

2 5
m”Pas™?

¢ Efusividad a la humedad, %.

La efusividad representa la capacidad del material para intercambiar hu-
medad con el adire adyacente, y evidentemente es de particular interés
para la nocién de amortiguamiento de las oscilaciones de humedad del
aire inferior; asi como en la transferencia de calor, la variable caracteris-
fica para indicar la tasa de flujo de calor en una material con su enforno
después de un cambio en su temperatura superficial es la efusividad térmi-
ca, de manera andloga la efusividad ala humedad permite determinarla
tasa de la humedad que se infercambia con el aire en el limite del material
cuando se somete a un cambio en su humedad relativa superficial.
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7.6. EL EQUILIBRIO HIGROSCOPICO EN ESPACIOS
INTERIORES

Las condiciones de humedad de un espacio interior estdn determi-
nadas por una combinacion de varios factores tales como las condi-
ciones climdticas externas, las fuentes de humedad internas, la tasa
de ventilacion y movimiento de aire, la posible condensacion en las
superficies frias, la capacidad de amortiguamiento de los materiales
superficiales tanto de la envolvente como del mobiliario y, finalmente,
la variacion de estos pardmetros con el tiempo. La escala de tiempo
en la que se producen oscilaciones en el equilibrio de la humedad
de una habitacién puede variar desde la escala estacional, como
consecuencia de las fluctuaciones anuales del clima exterior, hasta
la escala diurna, donde la escala de tiempo se extiende desde horas
hasta dias, en las que el equilibrio se ve afectado principalmente por
las actividades de los ocupantes.

Es en esta escala dénde se puede aprovechar la capacidad de
amortiguamiento de humedad de los materiales de construccién que
constituyen la superficie interior de la envolvente.

La capacidad de amortiguamiento de humedad, o Moisfure Buffe-
ring, es la capacidad que presentan los materiales superficiales para,
a través de la adsorcién y la desorcion de humedad con el ambiente,
amortiguar las variaciones de humedad del aire interior.

Tanto las superficies interiores de la envolvente del edificio - techos,
suelos y paredes - como el mobiliario y otros elementos interiores, inter-
cambiardn humedad con el aire interior en busca de la condicion
de equilibrio higroscépico, y por lo tanto tendrdn un impacto en las
condiciones de humedad en la habitacién. Naturalmente, no sélo
la humedad relativa del aire interior se ve afectada sino también las
condiciones de humedad en los materiales que actian como amor-
figuadores de la humedad.

El exceso de humedad puede ser provocado por actividades como
banarse, lavar y secar la ropa y de la propia transpiracion de los
ocupantes, mientras que la baja humedad relativa se asocia con es-
pacios climatizados en los meses de invierno. Por lo tanto, el moisture
buffering es una propiedad deseable de los materiales para absor-
ber vapor de agua del aire, cuando la humedad relativa es alta, y
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para liberar el agua en forma de vapor cuando la humedad relativa
cae. Sin embargo, este efecto es a menudo ignorado en el diseno
y concepcién de los edificios por parte de ingenieros y arquitectos,
cuando en la prdctica su efecto puede ser importante no sélo en
el mantenimiento de las condiciones de confort y calidad del aire
interior, sino también en el consumo energético del edificio, como
veremos mds adelante.

Supongamos un espacio interior de un edificio, con sus diferentes in-
tercambios de humedad con los elementos interiores y la envolvente:

.',MITTTr X

Fig. 7.19. Componentes del equilibrio higroscdpico de una habitacién
en una vivienda: produccion interna de humedad, la ventilacion, el
clima interior y exterior y el buffering en los materiales superficiales de la
envolvente y mobiliario. Fuente: Inaki Gdmez Arriaran, Tesis Doctoral.

Aplicando la condicién de equilibrio higroscdpico, se obtiene el ba-
lance higroscépico del espacio interior, en el que se recoge la contri-
bucién de todos estos factores ala evolucién del contenido de hume-
dad en el espacio interior:

k
V 0P, nV .
' VL=—'(Pve_Pvi)+Gv_zAsj'gmbj

v i v i

siendo,

V :volumen de la habitacién (m?)

T;: temperatura interior (K)



Capacidad de amortiguacion de la humedad interior
P,i: presién parcial de vapor del aire interior (Pa )
n : numero de renovaciones hora (h(-1) )
P, : presion parcial de vapor del aire exterior (Pa )
G, : produccién interna de humedad (kg/s)

A, . area superficial del elemento j disponible para amortiguamiento
higroscopico(m?)

Omp; - Capacidad de amortiguamiento de humedad del elemento
j (kg/(sm?))

El término de la izquierda del balance hace referencia a la evolucién
temporal del contenido de humedad de la habitacién, expresado en
términos de la presidn parcial del vapor del aire interior.

En el lado de la derecha del balance, aparecen los términos corres-
pondientes a los diferentes factores ya mencionados:

La produccién interna de humedad, Gy (%g) , se compone de dos par-
tes; una parte relativamente constante, correspondiente a la aporta-
da por las plantas, la presencia de los ocupantes y los animales do-
mésticos, y una segunda parte correspondiente a pulsos cortos de
produccién de humedad que vienen de procesos de preparacion de
alimentos, lavanderia, duchas, bafos, y otras actividades que se lle-
van a cabo durante periodos mds cortos del dia.

La ventilacion es determinante en las condiciones de humedad del
aire interior. El propdsito principal de la ventilacién es suministrar al
edificio y sus ocupantes suficiente cantidad de aire fresco, extraer las
emisiones provenientes de las actividades, personas y materiales, y
eliminar el exceso de humedad, olores y sustancias peligrosas del aire
interior. El impacto de la ventilacion en la humedad relativa de una
habitacion, depende de la tasa de ventilacion y del contenido de va-
por del aire interior y del aire exterior infroducido. Sila tasa de ventila-
cién es alta, suimpacto en el equilibrio higroscépico y por lo tanto en
la humedad relativa del aire interior serd alto; si por el contrario, la tasa
de ventilacion es baja, el impacto de la capacidad de amortigua-
miento de humedad de los materiales superficiales ser&d mds grande.
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La capacidad de las superficies interiores para amortiguar las vk%rio—
ciones de humedad del aire interior se describe mediante 9mb \;z)y
se debe a la adsorcién/desorcién de humedad de los diferentes ma-
teriales superficiales en contacto con el aire interior en un momento
dado. Estas superficies corresponden normalmente a la del lado inte-
rior de la envolvente y a la del mobiliario. La propiedad que cuantifi-
ca este potencial es el denominado Moisture Buffering, y se expresa
mediante el Moisture Buffer Value (MBV).

7.7. EL MOISTURE BUFFER VALUE (MBV)

La necesidad de una cantidad estandarizada para caracterizar la
capacidad de amortiguacion de humedad de los materiales llevé a
definir el Moisture Buffer Value (MBV) (capacidad de amorfiguamien-
to de humedad) y proponer un método experimental para la clasifi-
cacion prdctica de los materiales segun ese criterio.

El MBV es la propiedad que determina el potencial de un material
para amortiguar las variaciones bruscas de humedad relativa del am-
biente al que estd expuesto. Es un pardmetro que puede ser utilizado
para indicar la canfidad de humedad que un material de construc-
cionintercambiard con su entorno cuando su humedad relativa varie.

Para la clasificacion de los materiales en relacién a su potencial de
amortiguamiento de humedad, el MBV debe expresarse de forma
normalizada, para unas condiciones de ensayo determinadas y bajo
unas condiciones de contorno especificas.

La declaracién de un valor de MBV implica un perfil de tiempos de
exposicion que corresponda al de la exposicidon tipica en la prdcti-
ca (habitualmente una variacién diurna). Asimismo, debe ser repre-
sentativo para el espesor del material, las condiciones superficiales
de fransferencia de masa y los recubrimientos superficiales utilizados
normalmente en la prdctica. Cuando el intercambio de humedad du-
rante el periodo se expresa por drea de superficie expuestay por % de
variacion de humedad relativa, el resultado es el MBV. La exposicion
estdndar es de 8 h a 75% de HR, y 16 h a 33% de HR. La unidad para
MBYV es kg/(m?2%HR).

Considerando todo ello, la definicién estdndar del valor de amorti-
guamiento de la humedad o Moisture Buffer Value (MBV) podria ser la
siguiente: El MBV es el parédmetro que indica la cantidad de agua que
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se transporta desde/hacia un material por drea de superficie expues-
ta, durante un periodo determinado de tiempo, cuando se somete a
variaciones especificas en la humedad relativa del aire circundante
con una velocidad especifica.

Este valor depende en parte de las propiedades del material. Asimis-
mo, el coeficiente de transferencia de masa en la capa limite juega
un papel en el proceso, y por lo tanto, el MBV serd en realidad una
verdadera propiedad del material sélo en el limite cuando el coefi-
ciente de transferencia convectiva de masa fienda a infinito. Sin em-
bargo, para muchos materiales la resistencia interior al transporte de
humedad por difusién es considerablemente mayor que la resistencia
superficial convectiva. Ademds, el valor del potencial de amortigua-
miento de humedad sdlo serd representativo del material de base sila
muestra utilizada para la prueba tiene un espesor igual o superior ala
profundidad de penetraciéon de humedad del material para la expo-
sicion ciclica de humedad relativa a la que estd sometida.

También se puede determinar el MBV para los sistemas que forman
parte de combinaciones de diferentes capas de material o para los
materiales con un recubrimiento superficial.

7.7.1. Determinacion del MBV

El MBV puede ser determinado experimentalmente o calculado a
partir de las propiedades higroscdpicas del material.

Al evaluar el MBV se debe diferenciar entre el valor correspondiente
al material en funcién exclusivamente de sus propiedades higroscépi-
cas, y el valor correspondiente al material aplicado en toda la super-
ficie expuesta al aire inferior con las correspondientes condiciones de
contorno. En base a ello, se diferencia un valor de MBV tedrico y un
valor de MBV experimental.

El primero se obtiene por cdlculo a partir de las propiedades hi-
groscopicas del material, en las que se consideran incluidos los
efectos superficiales del transporte de masa en la capa limite y
por lo tanto sélo requiere conocer previamente la caracteriza-
cion higroscépica completa del mismo. A partir de las propieda-
des de almacenamiento y transporte de humedad del material,
se puede calcular su efusividad a la humedad, en analogia a la
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efusividad térmica, que como ya se explicd representa la tasa de
flujo de humedad en un material después de un cambio en su
humedad superficial.

A partir de la efusividad a la humedad se puede calcular el valor del
amortiguamiento de humedad ideal o MBV ideal, que representa un
valor tedrico mdximo del MBV:

G(t)
R 0,00568 - pg - by - [t

MBVigea = AR

Donde b_m es la efusividad de humedad, que es andloga a la efusivi-
dad térmica descrita anteriormente, y se calcula por:

Donde, Tv [kg/(m-s -Pa)] es la permeabilidad al vapor de agua,p [kg/
m?3] es la densidad aparente o bruta del material, u [kg/kg] es el con-
tenido de humedad, @ [-] es la humedad relativa y P, [Pa] la presidén
de saturacién del vapor de agua.

Sin embargo, la mayoria de los métodos experimentales para deter-
minar las propiedades relacionadas con la humedad se realizan bajo
condiciones estacionarias y por lo tanto lejos de la dindmica de las
variaciones diurnas de humedad observadas en los edificios.

Para subsanar esto, hay varios métodos experimentales para medir
el valor del potencial de amortiguamiento de humedad real, es de-
cir, en condiciones de ensayo dindmicas, con el que se obtiene el
denominado MBV ,sctico-

En estos ensayos la muestra se expone a cambios ciclicos de hume-
dad relativa entre alta (75%) y baja (33%) durante 8 y 16 horas respec-
tivamente, con lo que el intervalo de humedad relativa serd entonces
del 42%. Las muestras son selladas en todas menos en la superficie
expuesta, sobre la que la velocidad del aire deberd ser de 0,10 m/s
+ 0,05. Este ciclo se repite durante al menos tres dias y hasta que el
cambio de masa entre los ciclos sea inferior al 5%.
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El valor del potencial de amortiguamiento de humedad se calcula
como la amplitud del incremento en masa por unidad de superficie
expuesta y por unidad de diferencia de humedad relativa durante la
fase de 8 horas de absorcién al final del experimento.

En la Fig. 7.20 se muestra la determinacion del MBV a partir de
la amplitud en el cambio de masa fras varios ciclos sucesivos de
humedad relativa.

e
3785

Masa 7*

(g) 3T5

a os 1 13 2 25 3 35 4
1 (dias)

Figura 7.20. Deferminacion de MBV a partir de mediciones dindmicas.
Fuente: Gomez-Arriaran, et al. Moisture buffering performance of a new
pozolanic ceramic material: Influence of the film layer resistance, Energy

and Buildings.

Ejemplo practico

Como ejemplo de aplicacidén muy simple, teniendo en cuenta que en
realidad el andilisis del balance higroscépico de los espacios interiores
requiere de un mucho mds complejo estudio en régimen dindmico, se
plantea el siguiente caso:

Un dormitorio fiene un volumen de 25 m3. Durante las 8 horas de ocu-
pacién nocturna, dos personas duermen con una tasa de produccidn
de humedad de 70 g/h. Las paredes verticales de la habitacion, con
una superficie de 20 m?, estdn revestidas con paneles de tablero de
abeto. El resto de superficies de la habitacion se supone que son im-
permeables al vapor. La profundidad de penetracién de humedad
del abeto para ciclos diarios es del orden de 7 mm y por lo tanto los
tableros de abeto son mds gruesos que la profundidad de penetra-
cidén de humedad, por lo que se aprovechard toda su capacidad de
amortiguamiento de humedad. Inicialmente la habitacion se encuen-
tra a una humedad del 43%. Se considera despreciable la capacidad
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de almacenamiento de humedad del aire de la habitacién frente a
la de los materiales del cerramiento. La temperatura exterior es de 8
°C y la humedad relativa exterior del 75% 3Cudl deberd ser el valor
de la capacidad de amortiguamiento de la humedad de los tableros
de abeto para que la humedad al cabo de las 8 horas de ocupacién
no sea superior al 65%2 3Cudl seria la humedad relativa final si se em-
pleara el valor de la Tabla 7.1 para el MBV del tablero de abeto?

Aplicando y resolviendo el balance higroscépico de forma simplificada:

k
V0%Pu__ W _py+é ZA
R,T, 9t " 3600R,T; ~ ¢ TN LA Gmbj
=
0,525

MBV
0= (0,0101 — 0,00805) - 102 + 70 — 20 - . (65 —43)

462 293

g
MBV = 0,94 ——
V=094

Sise empleara el MBV de la Tabla 7.1:

0,5-25

1,16
= . — . 102 —20-2.
162 293 (0,0101 — 0,00805) - 102 + 70 — 20 3 AQ

0=

AP =17,6%

Con lo que la humedad relativa final seria:
B,=D+AD=43+17,6=60,6%

Este es un ejempilo ilustrativo sencillo, para su resolucion analitica, en el
que se ha despreciado la capacidad de almacenamiento de hume-
dad del aire. Para un resultado mds realista habria que resolver el ba-
lance higroscépico mediante cdlculo numérico considerando la varia-
cién del contenido de humedad del aire interior a lo largo del periodo.

7.8. IMPACTO ENERGETICO DE LA CAPACIDAD DE
AMORTIGUAMIENTO DE HUMEDAD

En esta apartado trataremos de abordar la cuestién de si la aplica-
cién de materiales higroscépicos puede reducir la energia necesaria
para calentar, enfriar y ventilar los edificios. Aunque existen multitud
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de estudios sobre el potencial de los materiales higroscépicos para
mejorar el confort y la calidad del aire de los espacios interiores, su
impacto en el consumo de energia del edificio no ha sido estudiado
en el mismo grado.

Debe diferenciarse entre el impacto energético en la demanda
de calefaccion y en la demanda de refrigeracion, asi como el
impacto durante sélo los periodos de ocupacidn o durante todo
el tiempo.

Aprovechando adecuadamente el potencial de amortiguamiento
de humedad de las paredes, la demanda de calefaccion puede
reducirse durante los periodos de ocupacién; durante los periodos
desocupados la demanda aumenta puesto que se necesita energia
para secar las paredes. Por ello, se requiere un control adecuado del
sistema para conseguir un ahorro global.

La demanda de refrigeracion podria reducirse debido a la disminu-
cién de la entalpia del aire interior que conlleva una menor humedad
del aire interior cuando se emplean materiales higroscépicos en la
superficie interior del cerramiento.

Por otra parte, existen estudios que reflejan que los materiales hi-
groscépicos pueden llegar a reducir los picos de humedad relativa
en un dormitorio hasta en un 30% cuando la tasa de ventilacidn es
de 0,5 h-'. Para dicha tasa de ventilacion, estas reducciones de los
picos de humedad relativa suponen una reduccidon del 10-20% en el
porcentaje de insatisfechos con el confort respiratorio y una reduc-
cién del 20-30% en el porcentaje de insatisfechos con la calidad
del aire percibido.

Esto significa que con materiales con alto potencial de amorti-
guamiento de humedad, la calidad del aire interior seria superior
y por lo tanto, se podrian conseguir las mismas calidades de aire
y condiciones de confort con temperaturas interiores superiores
durante el verano, y menores temperaturas interiores en invierno
asi como con menores tasas de ventilacidon, con los correspon-
dientes ahorros complementarios en la demanda de energia que
ello conllevaria.
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7.8.1. Inercia térmica e inercia higroscoépica: inercia
higrotérmica

La capacidad de amortiguamiento de humedad estd intima-
mente relacionada con la capacidad de amortiguamiento tér-
mico, que seria el efecto combinado de absorber, almacenary
emitir energia térmica desde/hacia los alrededores en respuesta
a los cambios en las condiciones térmicas ambientales, es decir,
la inercia térmica.

En edificios adecuadamente disenados, con un favorable factor
de utilizacién, la masa térmica puede reducir la demanda global
de energia, y mejorar el confort térmico. Del mismo modo, el uso
de materiales de construccién higroscodpicos permite regular la
humedad relativa del interior de un edificio. Los picos de hume-
dad relativa en el aire inferior se reducen al ser absorbidas las
cargas de humedad por la envolvente del edificio, para ser resti-
tuidas como ganancias latentes favorables durante los periodos
de baja humedad.

Este control pasivo de la humedad tiene el potencial de reducir la
energia necesaria para los sistemas activos de acondicionamiento
del aire; porunlado, el control eficaz de la entalpia del aire, median-
te el control del contenido de humedad, puede reducir significati-
vamente las cargas térmicas latentes de calefaccion y refrigeracion
(también se debe tener presente que las propiedades del material,
tales como la conductividad térmica, la densidad y el calor especi-
fico pueden variar significativamente (y de forma no lineal) con el
contenido de humedad, afectando todo ello al factor de utilizacion
de lainercia térmica).

Por otro lado, a través de la mejora de la calidad percibida del aire in-
terior, el confort térmico de los ocupantes del edificio puede lograrse
con menores tasas de ventilacién con la consiguiente reduccidn en la
demanda energética.

Por lo tanto, una consideracién mds precisa del comportamien-
to de la masa térmica, y el disefio de las soluciones basadas en
su aprovechamiento, requerird la incorporacién del concepto de
inercia higroscépica, utilizando un enfoque combinado de inercia
higrotérmica del edificio.
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7.8.2. Ahorros de energia directos

La principal intencién de este apartado es identificar la magnitud de
los posibles ahorros por el uso de materiales higroscépicos con alto
poder de amortiguamiento de las oscilaciones de humedad. Para
ello, como ejemplo se presentan los resultados de las simulaciones de
Simonson et al., obtenidos para un caso de estudio consistente en un
dormitorio con superficie construida de 12 m? y superficie de las pa-
redes de 60 m?, ocupado por dos adultos durante 9 h cada noche
(22:00-7:00 h), en un edificio de madera, en cuatro ciudades diferen-
tes (Helsinki, en Finlandia; Santos Hubert, en Bélgica; Holzkirchen, en
Alemania y Trapani, en Italia).

La produccion total de humedad fue de 60 g/h durante la ocupacién
y la tasa de ventilacion era constante e igual a 0.5 h-'. En el estudio, la
demanda de calefaccion se calcula para mantener el dormitorio en-
tre 20y 21 °C durante la temporada de calefaccidén, que se establece
del 1/9 al 31/5 en Finlandia y del 1/10 al 30/4 en Bélgica y Alemania. La
temperatura interior media se fija en 20,7 °C en Finlandia y 20,5 °C en
Bélgica y Alemania. Se consideran dos tipos de materiales de cons-
truccion de la habitacion:

a. 'Higroscépicos: Los materiales superficiales en las paredes
son fibra de madera porosa y papel pintado. Todas las su-
perficies infernas son permeables (5-10E? kg/(m?sPa)) a ex-
cepcion del suelo.

b. No higroscépicos: todas las superficies internas son impermeables
(5-10E12 kg/(m?sPa)).

Las extrapolaciones de los resulfados obtenidos para este caso de es-
tudio se deben utilizar con precaucién debido a que las cargas, tasa
de ventilacion y otros factores varian significativamente en diferentes
edificios segun su tipologia y climatologia.

Los ahorros potenciales se dividen en ahorros de energia directos y
ahorros de energia ‘indirectos’. Ahorros directos son el ahorro en la de-
manda de calefacciéon y de refrigeracion en un edificio, mientras los
indirectos son los posibles ahorros que podrian resultar de una menor
tasa de ventilacion, una temperatura interior mds baja en el invierno o
una mayor temperatura interior en el verano.
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7.8.2.1. Calefaccion

En la temporada de calefaccién, el ahorro de energia se debe a que
la adsorcién de humedad en los materiales higroscopicos libera cerca
de 2,5 kJ/kg de calor, lo que disminuird la demanda de calefaccidn.
Esta adsorcidon de humedad se producird fundamentalmente durante
la ocupacién.

Enla Fig. 7.21 se presenta el consumo de energia en calefaccién para
el caso de paredes higroscdpicas y no higroscdpicas.
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Figura 7.21. El calor generado durante la acumulacién de humedad en
materiales de construccion higroscdpicos (a) disminuye el consumo de
energia de calefaccién durante la ocupacidn (22:00-7:00 h), pero (b)
tiene un pequeno efecto en el consumo total de energia durante toda la
temporada de calefaccidn. Fuente: Olalekan F. et al.

Se observa en la Fig. 7.21(a) que el consumo de energia durante la
ocupacion es de aproximadamente 10% inferior en el caso higroscé-
pico respecto al caso no higroscdpico, lo que significa que la acumu-
lacién de humedad en los materiales del edificio durante la ocupa-
cién puede disminuir la energia necesaria para el calentamiento.

Por ofro lado, se necesita energia para secar esta humedad desde los ma-
teriales durante los periodos desocupados y el resultado neto es que el con-
sumo total de energia durante la temporada de calefaccion es casi igual
para ambos casos (Fig. 7.21(b)). El total ligeramente superior del consumo de
energia de calentamiento en el caso higroscdpico es probablemente de-
bido a una conductividad térmica ligeramente mds alta, debido al mayor
contenido de humedad de los materiales en el caso higroscopico.

Los resultados en la Fig. 7.21 muestran que es posible ahorrar ener-
gia de calefaccién con materiales higroscdpicos, pero se requiere
una estrategia de control a lo largo de toda la temporada de ca-
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lefaccién para realizar estos ahorros. Tales estrategias de control
podrian ser la temperatura de consigna y la tasa de ventilacién
durante periodos desocupados.

7.8.2.2. Refrigeracion

Durante la temporada de verano, los materiales higroscépicos son
capaces de reducir la humedad en el inferior y en consecuencia re-
ducir la entalpia del aire interior. La disminucion de la entalpia del
aire disminuye la energia necesaria para enfriar el edificio y también
mejora la calidad del aire interior. La demanda y el consumo de ener-
gia requerida para enfriar la habitacion objeto de estudio hasta una
entalpia deseada de 47 kJ/kg, (24 °C y 50% de humedad relativa) se
presentan enla Fig. 7.22.
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Figura 7.22. Demanda de refrigeracién para reducir la entalpia del aire
interior de la habitacidn hasta 47 kJ/kga (24 °C and 50% HR) durante (a) las
horas de ocupacion (b) todas las horas (c) demanda pico. Fuente: Olalekan
F.etal.
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Como se aprecia en la Fig. 7.22(a), la energia de refrigeracién reque-
rida es bastante baja para el dormitorio porque las Unicas cargas tér-
micas internas son 100 W de iluminacién durante 1 horay dos personas
durante 9 h. Sin embargo, la energia de refrigeracion requerida du-
rante esas 9 h de ocupacion es considerablemente inferior (de 10% en
Italia a 35% en Finlandia) con materiales higroscdpicos respecto a los
materiales no higroscopicos.

La Fig. 7.22(c) muestra que la demanda pico de enfriamiento también
es menor (10% en Italia y 30% en Finlandia), con materiales higroscopi-
cos respecto a los materiales no higroscdpicos. Del mismo modo que
en el caso de calefaccion, se requiere una estrategia de control para
lograr estos ahorros, ya que representan el consumo de energia y la
demanda durante las horas de ocupacién, y como muestra la Fig.
7.22(b) los ahorros durante todo el ano son inferiores a los obtenidos
durante los periodos de ocupacién.

7.8.3. Ahorro energético indirecto

Como ya hemos sefialado, puesto que los materiales higroscépicos
pueden mejorar las condiciones de humedad interior y con ello las
condiciones de confortf respiratorio y calidad del aire interior, es po-
sible alterar la temperatura y la tasa de ventilacion de edificios que
utilizan materiales higroscopicos y proporcionar todavia un confort y
una calidad del aire similar.

7.8.3.1. Reduccion de Ila tasa de renovaciones de aire

Diversas investigaciones han cuantificado el efecto de la humedad
sobre la calidad del aire percibida y el confort respiratorio, conclu-
yendo que la calidad del aire interior percibida es moderadamente
mejor con una tasa de ventilacién menor y una entalpia del aire inte-
rior también menor.

Por lo tanto, la calidad del aire interior percibida serd similar si la venti-
lacion se reduce junto con la entalpia del aire interior. Dado que esto
Ultimo se consigue con el empleo de materiales con alto potencial de
amortiguacion de humedad (como término medio la entalpia media
del aire interior es cerca de 2 kJ/kg, mds baja durante la ocupacion
en el caso de materiales higroscdpicos que en el caso de no higroscé-
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picos), la tasa de ventilacién en edificios con materiales higroscopicos
podria posiblemente reducirse en un 15% y todavia proporcionar una
calidad del aire interior comparable.

Otros estudios estiman que las reducciones de ventilacién pueden ser
aun mayores, desde 20% a 90% en funcidn de los criterios selecciona-
dos. En cualquier caso, se necesita estudiar cada caso y profundizar
las investigaciones antes de implementar las reducciones en la venti-
lacién de forma segura.

7.8.3.2. La reduccion de la temperatura interior en el
invierno

Dado gue la humedad especifica en el aire interior durante la ocu-
pacion es inferior cuando se aplican materiales higroscépicos, la
temperatura interior puede reducirse y todavia resultar en la misma
humedad relativa interior.

Aunqgue la humedad relativa no es un pardmetro importante de
confort térmico a bajas temperaturas, si tiene un fuerte efecto so-
bre el riesgo de condensacién y el crecimiento de moho durante la
temporada de calefaccion.

Algunos estudios estiman que la temperatura interior, cuando se em-
plean materiales higroscdpicos, se puede reducir en un promedio de
1,5 °C, manteniendo la misma humedad relativa interior durante las
horas ocupadas de la temporada de calefaccion. Para una diferen-
cia de temperatura promedio entre el interior y el aire exterior durante
el invierno de 20 °C, el ahorro de energia de calefaccion debido a la
reduccion de la temperatura puede representar el 2% de la energia
total de calefaccion (7-9% de la calefaccién durante la ocupacion).

7.8.3.3. El aumento de la temperatura interior en el verano

En el verano, la calidad percibida del aire interior y el confort respi-
ratorio durante la ocupacién pueden ser significativamente mds ba-
jos en un edificio con materiales no higroscépicos que en uno con
materiales higroscépicos. En consecuencia, se puede permitir que la
temperatura interior en un edificio con materiales higroscdpicos sea
mayor gque en un edificio con materiales no higroscépicos y todavia
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tengan una calidad del aire y una humedad relativa interior com-
parables. Algunos resultados muestran que un edificio higroscdpico
puede tener hasta 2 °C mds de temperatura interior que uno no hi-
groscépico y todavia mantener los mismos niveles de calidad de aire
interior percibida. El aumento de las temperaturas interiores reducird
la demanda de refrigeracién.

7.9. MATERIALES

La eleccidén de los materiales es un aspecto crucial en el equilibrio hi-
groscédpico de los espacios interiores. Los diversos materiales utilizados
en la construccion de edificios (hormigdn celular, ladrillos, madera y
materiales a base de madera y aislamiento de celulosa) o en mobi-
liario y enseres (textiles, madera y papel) interactian dindmicamente
con el aire interior al que se exponen, lo que ayuda a mejorar el clima
interior en términos de las condiciones de higiene, confort y calidad
del aire, contribuyendo también a reducir el consumo de energia
para calefaccion y refrigeracion.

Tradicionalmente las razones por las que se estudia el poder de
amortiguamiento de humedad de los materiales superficiales en el
ambiente interior han sido los aspectos relacionados con la salud,
especialmente en el caso de los dormitorios, donde el amortigua-
miento de humedad en camas, colchas, edredones, almohadas y
demds enseres habituales juegan un papel importante en la com-
prension de los factores que determinan las condiciones para la su-
pervivencia de dcaros del polvo doméstico, una causa comuin de
alergia. El poder de amortiguamiento de humedad también juega
un papel importante en la comprensidén de los riesgos para otro
tipo de crecimientos bioldgicos en los materiales superficiales en el
interior de los edificios, como por ejemplo, el crecimiento de moho
en las paredes.

Pero aparte de los aspectos de salud, también es importante tener
en cuenta la capacidad de amortiguacién de humedad de los ma-
teriales en los cdlculos higrotérmicos, por su influencia en el balance
higroscépico de los espacios interiores, asi como para el cdlculo de
la demanda de energia y el diseio de los sistemas de climatizacion.

Todo esto implica la necesidad de desarrollo de materiales de cons-
tfruccidon que incluyan las prestaciones necesarias para aprovechar
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de forma éptima la capacidad de amortiguamiento de humedad y el
conocimiento de una gran canfidad de datfos vinculados a su desem-
peno higroscdpico en comparacién con las soluciones tradicionales.

Con este enfoque, los materiales pueden ser clasificados en una de
cinco categorias sobre la base de su capacidad para contribuir al con-
frol de la humedad en una habitacién, como se muestra en la Fig. 7.24.

MBYV classification

MBV [g/(m” % RH) @ 8h]

T T T

negligible limited moderate good  excellent

Figura 7.24. Clasificacién de materiales segin su potencial de
amortiguamiento de humedad. Fuente: Nordtest Project.

En la Tabla 7.1 se presentan los valores del potencial de amortigua-
miento de humedad diversos materiales superficiales.

Tabla 7.1. Valores de MBV de diversos materiales de construccion.
Fuente: elaborada por Isa Sellens a partir de literatura cientifica internacional.

MATERIAL AHR (%) CICLOS [G/(I?AA2B-‘\7/3RH)]
Poliacrilato de 33-75 8-16h 8,97
sodio
Celulosa 33-75 8-16h 3,07
Enlucido de yeso 65-75 12-12h 1,61
(sin pintar)
Enlucido de
cemento (sin 65-75 12-12h 2,7
pintar)
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MBV

MATERIAL AHR (%) CICLOS [G/(M2 Z5RH)]

Cedmica
puzolanica 33-75 8-16h 1,34
autoclavada
Enlucido de yeso 65-75 1212h 1,30
Placa de yeso 65-85 12-12h 1,25
laminado
Tablero de abeto 33-75 8-16h 1,16
Enlucido de yeso 65-85 12-12h 1,13
Yeso 33-75 8-16h 1,06
Hormigdn celular 33-75 8-16h 1,04
Madera de abedul 33-75 8-16h 0,85
Enlucido de
cemento (pintura 65-85 12-12h 0,815
comun 1)
Enlucido de
cemento (pintura 65-85 12-12h 0,765
comun 2)

Hormigén de

dridos ligeros 33-75 8-16h 0,75
estucado
Madera 33-75 8-16h 0,73
contrachapada
Ladrillo 33-75 8-16h 0,48
Madera laminada 33-75 8-16h 0,46
barnizada
Hormigoén 33-75 8-16h 0,38
Perlita 33-75 8-16h 0,08

Actualmente se desarrollan materiales inteligentes con muy alta
capacidad de aislamiento térmico y de amortiguacién de hu-
medad, que permiten aufo-regular mejor las condiciones de
humedad relativa ambiental interior sin el uso de sistemas de
aire acondicionado.

Se estudian materiales que incorporan desecantes de silice y zeolitas, asi
como materiales con poliacrilato de sodio, con un MBV de 8,97 g/m?%, y
materiales con celulosa con un MBV de 3,07 g/m?%.

Las lineas de investigacion estdn orientadas a cémo controlar las pro-
piedades de los materiales de tal manera que pueda preverse su res-
pirabilidad y su aporte en el balance higroscdpico de los espacios
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interiores, adaptdndolas al disefio del edificio. El resultado potencial
futuro podrian ser edificios que se regulen por si mismos de manera
que soélo hiciera falta una pequena intervencion de los sistemas acti-
vos de acondicionamiento.

7.10. CONCLUSIONES

La capacidad de almacenamiento de humedad que presentan los
materiales higroscépicos durante los cambios transitorios en la hume-
dad relativa del aire interior (capacidad amortiguadora de hume-
dad) es un pardmetro importante que requiere mayor atencién en los
balances higrotérmicos de los edificios.

La humedad del aire interior en un edificio depende de una
combinacién de factores tales como las fuentes de humedad,
ventilacién, movimiento de aire, aislamiento, condiciones ex-
ternas, ocupacién asi como de las propiedades higroscdpicas
de los materiales de construccion. Entre estas propiedades, el
efecto amortiguador de las oscilaciones de humedad del aire
interior en un edificio es un importante factor; muchos mate-
riales de construccion y mobiliario y enseres del interior son hi-
groscoépicos, por lo que actian como amortiguadores para la
humedad interior.

Como consecuencia de ello, hay un interés general en el aprovecha-
miento de esa capacidad de amortiguacién de la humedad interior
que presentan los materiales de construccion, para regular las condi-
ciones higrotérmicas en el interior de los edificios.

A fin de poder considerar el efecto de amortiguacién de humedad de
los materiales en el comportamiento real de un edificio, se necesitan
datos cientificos que demuestren la capacidad de tales materiales
para mantener sus propiedades de sorcidn. Ello requiere la caracteri-
zacion higroscédpica dindmica de los materiales altamente absorben-
tes que pertenecen tanto al sector de la edificacion como al sector
industrial, puesto que los muebles y enseres también intervienen en el
equilibrio higroscépico del interior de los edificios a través de su ca-
pacidad de amortiguaciéon de la humedad interior. La posibilidad de
utilizar materiales con alta capacidad de amortiguar las variaciones
de humedad relativa del interior mejoraria la eficiencia energética
del edificio.
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Los revestimientos de acabado fienen una influencia relevante en
la capacidad de amortiguamiento de humedad de los elementos
de construccién. En general, las principales ventajas de utilizar ma-
teriales higroscépicos en la cara interior de la envolvente de los
edificios incluyen:

e mayor confort

* mayor calidad del aire interior percibida

e menor ventilacion y refrigeracion en verano

e menor riesgo de condensaciones superficiales

¢ menos presencia de poblaciones de dcaros de polvo

e menor riesgo de degradacién estructural de los materiales debido
ala humedad.

El empleo de sistemas pasivos para el control de la humedad relativa
de los ambientes interiores puede suponer una importante reduccién
del consumo energético de los edificios, motivo por el cual el desarro-
llo de estrategias orientadas a optimizar estos sistemas pasivos debe
jugar un papel fundamental en la consecucion de unas condiciones
climdticas interiores adecuadas, bajo criterios de sostenibilidad. Para
ello, es necesario un completo y detallado conocimiento del compor-
tamiento higroscopico de los materiales de construccion empleados
en los edificios, y en particular, en el caso que nos ocupa, en los mate-
riales de construccion empleados en los revestimientos interiores.
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8.1. INTRODUCCION

La modificacién del Reglamento de Instalaciones Térmicas de la Edifi-
cacién publicada en el BOE el 5 abril de 2013 RITE (R.D. 238/2013 de 5 de
Abril de 2013), en la IT 3.3 que describe los Programas de mantenimien-
fo que han de implantarse en las instalaciones sujetas a RITE (>70 kW,
independientemente de su fecha de puesta en marcha) incluye dos
operaciones de mantenimiento relativas a calidad de aire interiores:

e 38. Revision de la red de conductos segun criterio de la norma UNE
100012: 1.

e 39. Revisidon de la calidad ambiental segun criterios de la norma UNE
171330: t.

Se trata de llevar a cabo por tanto dos fipos de revisiones que per-
miten, por una parte asegurar que los sistemas de climatizacion se
encuentran en correctas condiciones higiénicas segun Norma UNE
100012 y por otra que la calidad del aire que respiran los usuarios es
satisfactoria de acuerdo a los requisitos de la Norma UNE 171330.

En el afo 2004 se cred en AENOR un comité de trabajo especifico de
Calidad Ambiental en Interiores CT171, en ese aspecto nuestro pais ha
sido pionero en Europa. En los Ultimos afos el comité ha desarrollado
una serie de normas, que tratan sobre todo del establecimiento de
valores limite y las operaciones de mantenimiento preventivo.

Estas normas han permitido homogeneizar bastantes aspectos de las
inspecciones de calidad ambiental en interiores En concreto la nor-
ma UNE 171330 una de las citadas en el RITE fue elaborada por este
comité y la otra UNE 100012 que afecta mds directamente a los siste-
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mas de climatizacién fue desarrollada por el Comité Técnico 100 de
Climatizacion.

En definitiva, afortunadamente se ha avanzado enormemente en
normalizacién de los diversos aspectos de la calidad ambiental en in-
teriores y esto estd teniendo un efecto positivo en cuanto a la llegada
de acciones concretas que empiezan arepercutir positivamente en la
salud y el confort de los usuarios finales de los edificios

8.2. DESCRIPCION DE LA NORMATIVA NACIONAL

Serie de Normas UNE 171330

El Comité Tecnico 171 tiene los siguientes objetivos de normalizacion:

* Las definiciones, los requisitos y las directrices para la adecuada ca-
lidad ambiental en interiores, asi como todos los aspectos relacio-
nados con su auditoria.

¢ Normalizacién de los métodos de muestreo de los contaminantes
en interiores y de los métodos de inspeccién y control, incluyendo la
valorizaciéon de los niveles de los contaminantes en interiores

¢ Normalizacién de las buenas prdcticas, abarcando el manteni-
miento, uso, limpieza e higienizacién de los sistemas en los diversos
aspectos que condicionan la calidad ambiental en interiores.

¢ Normalizacién del disefio de edificios de nueva construccidon y de su
desmontaje, enlo concerniente ala calidad ambiental en interiores.

Con exclusiéon de:

Los aspectos medioambientales, de limpieza, mantenimiento y diseno
competencia de otros comités de normalizacién ya constituidos por
AENOR.

El comité a su vez esta constituido por los siguientes subcomités:

SC1 Terminologia

SC2 Buenas practicas, higienizacion y mantenimiento

SC3 Andlisis, valoracién y auditoria

SC4 Bioseguridad
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EI SC1 sobre Terminologia no ha tenido hasta la fecha actividad efec-
tiva y no ha generado ninguna norma, pero el resto de comités ha
sido muy activo en la generacién de normas tanto proyectos origina-
les nacionales como traduccién de normas provenientes del comité
espejo de ISO que es el TC 146 SC 6 (Indoor Air).

El Subcomité 2 tiene por objetivo generar las normas que establezcan
el conjunto de acciones preventivas o correctivas encaminadas a
mantener una elevada calidad ambiental en inferiores o a evitar que
las diversas actividades que se realizan en los edificios puedan tener
un impacto negativo, hasta el momento ha elaborado la siguiente
norma:

UNE 171210_2008

Calidad ambiental en interiores. Buenas prdcicas en los planes de Desinsectacion y
Desratizacién.

Estado Vigente

Figura 8.1. Norma UNE 171210:2008.

El comité mds activo en la elaboracién de proyectos propios ha sido
el SC3 que ha generado las siguientes normas

UNE 171330-1:2008
Calidad ambiental en interiores. Parte 1 Diagndstico de calidad ambiental interior.
Estado: Vigente

UNE 171330-2:2014

Calidad ambienal en interiores. Pare 2: Procedimientos de inspeccién de calidad
ambiental interior.

Estado: Vigente

UNE 171330-3:2010

Calidad ambiental en interiores. Parte 3:Sistema de gestién de los ambientes
interiores.

Estado: Vigente

UNE 171340:2012
Validacién y cualificacién de salas de ambiente controlado en hospitales.
Estado Vigente

UNE 171370-1:2014

Amianto. Parte 1: Cualificacion de empresas que trabajan con materiales con
amianto.

Estado: Vigente

Figura 8.2. Norma UNE sobre calidad del aire.

Dedicaremos este documento a la descripcién mds exhaustiva de la
serie de normas UNE 171330.
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Como se indica en la tabla anterior La serie estd compuesta de las
siguientes tres normas:

e Norma UNE 171330 Parte 1 Diagnostico de la Calidad ambiental en
interiores.

e Tiene como objetivo ofrecer una metodologia especifica que per-
mita identificar la situacion de partida de un edificio en cuanto a
calidad ambiental en interiores.

e Norma UNE 171330 Parte 2 Inspeccion de Calidad ambiental en in-
teriores.

e Describe las metodologias de ensayo de los diversos pardmetros
gue se deben analizar en un edificio y los criterios de valoracién
aplicables.

e Norma UNE 171330 Parte 3 Sistema de gestion de la Calidad am-
biental en interiores

¢ Incluye los requisitos exigibles para implantar un sistema de gestién

enfocado en el control de calidad ambiental en los edificios.

La primera parte de la norma permite identificar todos los aspectos
ambientales que pudieran fener una incidencia en la calidad del aire
interior del edificio, determinar aquellos que son significativos (es decir
que puedan incidir de forma relevante) y en base a esa informacion
definir qué pardmetros de calidad de aire se deberian medir en el
edificio. La Fig. 8.3 muestra el esquema general de la metodologia.

El proceso se inicia con el inventario de aspectos ambientales del edi-
ficio, la propia norma da una lista de aspectos mds comunes:
— Ubicacién del edificio
— Usos, actividades y distribuciéon del edificio
— Materiales de construccion
— Instalaciones del edificio:
* Instalaciones de acondicionamiento de aire
¢ Instalaciones de agua
¢ Instalaciones de salubridad
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¢ Instalaciones de transporte vertical y comunicacion entre plantas
¢ Instalaciones de electricidad y de telecomunicacion
e Zonas de aparcamiento

¢ Almacenes y salas de usos especiales

— Mantenimiento del edificio

— Remodelacion del edificio

Ademds de esto se debe tener en consideraciéon la opinidn de los
usuarios del edificio, quejas o molestias que pudieran declarar.

SEGUN EJEMPLOS EN FICHAS
DE ASPECTOS AMBIENTALES
EN INTERIORES
Anexo A
¢ RESULTAI?O DEL
INVENTARIO DESCISION ) s b NDICR en
Listaco de aspecios son agntcaivos ~ VALORACION interiorost
ieror % IVl e [ Apc"mé o6a ’::pol.'fi.ado..é"‘
b alifncacion
Apartado 6.1 Apartado 6.2 Cuantificacién
Identificacion Evaluacion
f
ACCIONES
CORRECTORAS <>
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Figura 8.3. Esquema general de la metodologia de inspeccidén y mejora de
la calidad ambiental en interiores en los edificios.

A cada uno de los aspectos identificados en el edificio se le ha de
aplicar la matriz de riesgo, ver Tabla 8.1, para decidir qué tipo de ac-
tuacién posterior se ha de llevar a cabo:

Tabla 8.1. Matriz de Riesgo.

PROBABILIDAD MUY ALTA
Ligeros No significativo Re-evaluar Re-evaluar Valorar
periddicamente | periddicamente
Considerables Re-evaluar Re-evaluar Valorar Valorar
periddicamente | periédicamente
Graves Valorar Valorar Valorar Valorar

Cuando la matriz de riesgo indique que un aspecto concreto debe ser
valorado, se debe entonces identificar el tipo de pardmetros que son

indicadores de la contaminacion que puede generar dicho aspecto.
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Por ejemplo, Tabla 8.2, si en un edificio existe un garaje subterrdneo
comunicado a través ascensores o escaleras con las dreas ocupadas
del edificio la norma nos indica que se ha de valorar mediante los
siguientes indicadores:

Tabla 8.2.
PARAMETROS JUSTIFICACION
Mondxido de carbono Los diversos contaminantes emitidos
Particulas por los escapes de los automoviles
— — pueden acceder al interior del edi-
Compuestos Orgdanicos Voldtiles ficio si el garaje estd interconectado
Migraciones horizontales o El principal riesgo ambiental en in-
verticales de contaminantes u teriores asociado a este tipo de ins-
olores talaciones es la posibilidad de que

los contaminantes generados en su
interior pasen al edificio (se puede
valorar con humo trazador)

Una vez realizado el proceso para fodos los aspectos ambientales en
interiores relevantes en el edificio se dispondrd del conjunto de pard-
metros a analizar.

La norma UNE 171330 Parte 2 Inspeccién de Calidad Ambiental en
Interiores, nos indicaria la metodologia para valorar cada uno de los
pardmetros.

En concreto la norma describe los siguientes puntos:
1. Los pardmetros minimos que han de valorarse, independientemen-
te de los aspectos.
e Evaluacion higiénica de los sistemas de climatizacion
e Temperatura y humedad relativa
e Didxido de carbono: determinacion de la tasa de ventilacién
* Mondxido de carbono
¢ Particulas en suspension por gravimetria (PM2,5)
e Conteo de particulas en suspension (0,5y 5 mm)
¢ Bacterias en suspension

* Hongos en suspension.

El resto de pardmetros depende del tipo de aspectos identificados.



2. ElnUmero minimo de puntos a muestrear que depende de la super-
ficie objeto de estudio, y se calcula segun la férmula:

donde,
P: N° de puntos

S: Superficie

La norma asimismo especifica requisitos de seleccidn de los puntos de
muestreo, que dependen de la tipologia de los sistemas de climatiza-
cion (todo-aire, agua-aire, VRV, etc.) y por otra parte define donde
medir, altura respecto al suelo, puntos singulares a evitar, etc.

Por Ultimo, la norma define las metodologias de ensayo aceptables y los
criterios de valoracién de los resultados que se presentan en la Tabla 8.3:

PARAMETRO

Normativa de calidad ambiental en interiores

P=0,15%x/S

Tabla 8.3.

CRITERIO DE VALORACION
CRITERIO VALOR LiMITE

CRITERIO CONFORT SE ACEPTA
HASTA UN 25% DE SUPERACIONES

MAXIMO

Evaluacién higiéni-
ca de los sistemas
de climatizacion

UTAs: Ausencia de No aplica
suciedad visible
Conductos: Segun norma UNE No aplica

en suspension

Hongos < 200 ufc/m?®

100012
Temperatura Temperatura Valores limites mdaximos
y humedad rela- Primavera-Verano: solo para temperatura
fiva 23-25°C (todo el ano) 17-27 °C

30-70%

Otono-Invierno:

21-23°C

30-70%
Dioxido de car- Interior-exterior Valor limite mdéximo:
bono <500 ppm 2.500 ppm
Mondxido de <5ppm Valor limite mdaximo:
carbono 9 ppm
Particulas en <20 pg/md Valor limite méximo:
suspension (PM 2,5) 1.000 ug/m?®
Conteo de Clase ISO 9 No aplica
particulas <35.200.000 part de 0,5 micras/m?

<293.000 part de 5 micras/m3

Bacterias y hongos Bacterias < 600 ufc/m? No aplica
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La norma UNE 171330 Parte 3 describe los requisitos para la implanta-
cion de un Sistema de Gestion de la Calidad Ambiental en Interiores,
se frata de una norma compatible con otros tipos de sistemas de ges-
tion como podria ser un Sistema de Gestion de la Energia (ISO 50001)
o un sistema de Gestidon Medioambiental (ISO 14001).

Este es un desarrollo pionero que Espaia ha presentado al Comité In-
ternacional ISO y ha sido aceptado como proyecto de norma a desa-
rrollar. Actualmente el proyecto se encuentra en fase de desarrollo, se
ha creado un grupo de trabajo conjunto con el ISO/TC 205 - Building
Environment Design que estd trabajando en esta idea.

Norma UNE 100012

La segunda de las normas incluidas en el RITE, norma UNE 100012 cuyo
objetivo es definir una metodologia para valorar la higiene de los sis-
temas de climatizacion.

Bdasicamente lo que prescribe la norma es que se han de realizar los
siguientes tipos de ensayos:

Andlisis gravimétrico mediante tira adhesiva pre-pesada.

Andlisis de aspiraciéon mediante un casete pre-pesado dotado de un
filtro que retiene el polvo.

Andlisis de contaminacién microbioldgica en las superficies, median-
te placas RODAC especificas para bacterias y hongos.

Estos ensayos se realizan sobre la base del conducto una vez practica-
do un acceso para inspeccion.

Asimismo la normaindica que se ha de analizar el estado higiénico de
las unidades de tratamiento de aire mediante inspeccion visual y con
placas microbioldgicas de contacto para determinar la presencia de
hongos y bacterias en las superficies mas criticas como las baterias de
infercambio térmico.

8.3. DESCRIPCION DE LA NORMATIVA INTERNACIONAL

Los paises pioneros en el estudio y estandarizacién de la Calidad Am-
biental en Interiores han sido Estados Unidos y Reino Unido.
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En EEUU la Asociaciéon de Ingenieros de Climatizacién ASHRAE publica
guias y normas que sin ser legalmente de obligado cumplimiento, en
la prdctica son utilizadas por los técnicos y consideradas como refe-
rencia con validez legal en caso de litigios en este pais.

Indoor Air Quality Guide: Best Practices for Design, Construction and
Commissioning - Guia de calidad de aire. Buenas prdcticas para el
diseno, construccion y commisioning (seguimiento).

Standard 62.1-2013 - Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality (Ven-
tilacién para una aceptable calidad de aire).

Incluye informacién relativa a requisitos de ventilacion segun diferen-
tes usos y situaciones, valores guia de contaminantes, etc.

Standard 55-2013 - Thermal Environmental Conditions for Human Oc-
cupancy (Condiciones térmicas ambientales para la ocupacion hu-
mana).

Establece los rangos de temperatura, humedad relativa, velocidad
de aire o temperatura radiante que se han de mantener para que
un porcentaje significativo de los ocupantes se encuentre satisfecho.
Acepta, igual que la norma UNE EN ISO 7730 Confort Térmico, que
siempre puede haber un porcentaje de personas que se sientan inco-
modas en unas condiciones de temperatura y humedad determina-
das, dada la subjetividad de este pardmetro.

En Reino Unido se hacen referencias ala Calidad del Aire en la norma-
tiva especifica de eficiencia energética y la ventilacién (Reglamento
de Construccién). La Parte L del Reglamento da orientacién sobre Ia
estanqueidad de la envolvente, la parte F de la ventilacion y la espe-
cificacién de las normas de calidad del aire interior para un nimero
limitado de sustancias, y la Parte C incluye radon.

En Canada se han publicado guias: Indoor Air Quality in Buildings: A
Technical Guide, con consejos generales sobre el tema.

En Europa, Portugal fue un pais pionero que establecidé la obligatorie-
dad de medir la calidad del aire interior conjuntamente con la certifi-
cacidén energética, con criterios parecidos a los requisitos de algunas
partes de las normas espanolas.
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En Francia hay un organismo Observatoire de la Qualite de I’Air Inte-
rieure (Observatorio de la Calidad del Aire Interior) dependiente del
Ministerio de la Salud que publica documentos y guias.

En Alemania la Asociacién de Ingenieros VDI ha publicado diversas
normas que tocan aspectos relativos a calidad de aire interior:

VDI-Standard: VDI 6022 Blatt 1.3 Ventilation and indoor-air quality - Hy-
giene requirements for ventilation and air-conditioning systems and
units - Cleanliness of ventilation systems (VDI Ventilation Code of Prac-
tice) - Ventilacion y Calidad de Aire Interior. Requisitos de higiene de
sistemas.

En los paises nérdicos europeos hay una importante tradicion de es-
tudio de la calidad ambiental en interiores, quizd porque su clima les
obliga a hermetizar las construcciones y a pasar mucho fiempo en
interiores. Disponen de diversas guias y reglamentaciones:

Sweden (Ventilation Code of Practice) (Normativa sobre ventilacion)

Norway (Recommended Guidelines for Indoor Air Quality). (Guia de
buenas prdcticas)

Finnish Society of Indoor Air Quality and Climate, Classification of In-
door Climate. Target Values, Design Guidance and Product Require-
ments. Método de clasificacién y valores guia.

En algunos paises asidticos y en Australia hay gran preocupacion so-
bre Calidad de Aire Interior, hay normas sobre el tema en China, Sin-
gapur, Japdn, Corea del Sur, etfc.

Indoor Air Quality guideline Australia (Inferim National Indoor Air Quali-
ty Goals), Japdén (Law of Maintenance of Sanitation in Building) Ley de
higiene y salubridad de mantenimiento.

Corea del Sur (Public Sanitary Law) Ley de salud puUblica.

Singapore (Guidelines for Good Indoor Air Quality in Office Premises/
building).Guias de calidad de aire.

En China se publicé un Cddigo de calidad ambiental en interiores
para edificios y una norma higiénica Code for Indoor Environmental
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Pollution Control of Civil Building Engineering and Hygienic Norm for
Indoor Air Quality. Los aspectos que se han legislado son similares a los
gue se han desarrollado en Espana.

En la ciudad de Hong Kong disponen de un programa auspiciado por
la EPD (Departamento de Proteccion Ambiental de Hong Kong) que
permite obtener un certificado de calidad de aire expedido por la
agencia tras la realizacion de un estudio exhaustivo por parte de un
Inspector autorizado.

A nivel internacional, la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) con-
sidera desde hace muchos anos la CAlcomo una de las preocupacio-
nes emergentes en salud publica y ha generado diversos documentos
que establecen valores guia de diversos compuestos tipicamente pre-
sentes en los espacios cerrados. (Selected pollutants: WHO guideline
for indoor air quality).

No existe legislacién europea dedicada al aire interior. Para los edifi-
cios publicos, por ejemplo, escuelas, existe una legislacién respecto
de la ventilacién y concentracion de CO,. También hay consenso y
legislaciones diversas en los paises miembros respecto a la prohibi-
cién del humo del tabaco en edificios pUblicos, tiendas, restaurantes
y bares.

La Directiva de eficiencia energética se refiere a la necesidad de re-
ducir el uso de combustibles fosiles y las emisiones de CO, relaciona-
das pero actualmente la calidad ambiental en los edificios no se tiene
en cuenta de forma significativa en la EPBD, no obstante, se prevé que
en futuras revisiones se considere la importancia de asegurar que los
edificios ademds de ser energéticamente eficientes sean sanos, espe-
cialmente en relacion con los requisitos de edificios de consumo casi
cero de energia en los que se primara la hermeticidad de los edificios.
En este sentido el RITE se ha adelantado a estas exigencias.

La Unién Europea ha desarrollado numerosos proyectos de investiga-
cién sobre Calidad ambiental en interiores en los Ultimos anos que
estdn sirviendo para aportar conocimiento que eventualmente po-
dria ser empleado para elaborar directivas especificas, algunos de
los mds relevantes.

EnVIE — European Co-ordination Action on Indoor Air Quality and
Health Effects (2003-2008).
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THADE — Towards Healthy Indoor Airin Dwellings in Europe (2002-2004,).

INDEX — Critical Appraisal of the Setting and Implementation of Indoor
Exposure Limits in the EU (2003-2005).

(Scientific Committee on Health and Environmental Risks — Opinion on
risk assessment on indoor air quality (2007).

INDEX-UPRIC - Review of the INDEX health based exposure guidelines
forindoor high priority chemicals (2009-2010).

HEALTH-VENT — Health based ventilation guidelines (2010-2012).

AIRLOG/BLUE INDOOR Plataforma de gestion de inspecciones de ca-
lidad de aire inferior.

Una de las acciones cldsicas de la UE en este campo fue la denomina-
da European concerted action indoor air quality & its impact on man
(Accion concertada europea. Calidad de aire interior y su impacto
en el hombre) que generd un conjunto de dosieres que aunque son
relativamente antiguos incluyen informacién muy relevante, a conti-
nuacion se incluye una lista con sus titulos originales en ingles:

e Report No. 26: Impact of Ozone-Initiated Terpene Chemistry on In-
door Air Quality and Human Health, EUR 23052 EN, 2007

e Report No. 25: Strategies to Determine and Control the Contributions
of Indoor Air Pollution fo Total Inhalation Exposure (STRATEX), EUR
22503 EN, 2006

e Report No. 24: Harmonisation of Indoor Material Emissions Labelling
Systems in the EU, Inventory of Existing Schemes, EUR 21891 EN, 2005

e Report No. 23: Ventilation, Good Indoor Air Quality and Rational Use
of Energy, EUR 20741 EN, 2003

e Report No. 22: Risk Assessment in Relation to Indoor Air Quality, EUR
19529 EN, 2000

e Report No. 21: European Interlaboratory Comparison of VOCs emit-
ted from Building Materials and Products, EUR 18698 EN, 1999

e ReportNo. 20: Sensory Evaluation of Indoor Air Quality, EUR 18676 EN, 1999

e Report No. 19: Total Volatile Organic Compounds (TVOC) in Indoor
Air Quality Investigations, EUR 17675 EN, 1997

e Report No. 18: Evaluation of VOC Emissions from Building Products -
Solid Flooring Materials, EUR 17334 EN, 1997
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Report No. 17: Indoor Air Quality and the Use of Energy in Buildings,
EUR 16367 EN, 1996

Report No. 16: Determination of VOCs Emitted from Indoor Materials
and Products: Second Interlaboratory Comparison of Small Cham-
ber Measurements, EUR 16284 EN, 1995

Report No. 15: Radon in Indoor Air, EUR 16123, EN 1995

Report No. 14: Sampling Strategies for Volatile Organic Compounds
(VOCs) in Indoor Air EUR 16051 EN, 1994

Report No. 13: Determination of VOCs Emitted from Indoor Materials
and Products. Interlaboratory Comparison of Small Chamber Mea-
surements, EUR 15054 EN 1993

Report No. 12: Biological Particles in Indoor Environments, EUR 14988
EN, 1993.

Report No. 11: Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings,
EUR 14449 EN, 1992

Report No. 10: Effects of Indoor Air Pollution on Human Health, EUR
14086 EN, 1991

Report No. 9: Project Inventory - 2nd Updated Edition, EUR 13838 EN, 1991

Report No. 8: Guideline for the Characterization of Volatile Orga-
nic Compounds, Emitted from Indoor Materials and Products Using
Small Test Chambers, EUR 13593 EN, 1991

Report No. 7: Indoor Air Pollution by Formaldehyde in European Cou-
ntries, EUR 13216 EN, 1990

Report No. 6: Strategy for sampling Chemical Substances in Indoor
Air, EUR 12617 EN, 1989

Report No. 5: Project Inventory

Report No. 4: Sick Building Syndrome - A Practical Guide, EUR 12294
EN, 1989

Report No. 3: Indoor Pollution by NO2 in European Countries, EUR
12219 EN, 1989

Report No. 2: Formaldehyde Emission from Wood-Based Materials:
Guidelines for the Determination of Steady State Concentrations in
Test Chambers, EUR 12196 EN, 1989

Report No. 1: Radon in Indoor Air, EUR 11917 EN, 1988
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8.4. CONCLUSION

La calidad ambiental en interiores es un campo de estudio que existe
desde hace mds de 30 anos, pero aun sigue sin ser una materia de
conocimiento generalizado en la sociedad.

Espana ha sido pionera al incluir desde el ano 2013 una de las legis-
laciones mds avanzadas en cuanto a calidad del aire en interiores e
higiene de sistemas de climatizacion.

En el congreso de climatizacién FORO CLIMA 2015 se presentd un estu-
dio comparado de los resultados de calidad de aire en edificios que
cumplen los requisitos del RITE y edificios mds antiguos que no satisfa-
cen estos requisitos en los aspectos que tienen que ver con la calidad
de los ambientes interiores.

La Fig. 8.4 ilustra de forma muy grdfica y sencilla el impacto positivo del
RITE en los edificios. La concentracion de didéxido de carbono se observa
en promedio mds alta que los edificios previos al RITE indicando un mejor
control de las infilfraciones pero los indicadores de contaminacién como
particulas, hongos y bacterias mejoraban considerablemente.

Figura 8.4.
P10
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El RITE cumple su objetivo de mejorar la calidad de aire y simultdnea-
mente ayudar al ahorro energético

EDFICIOS G4 (previos al RITE)

EDIFICIOS F7/F9 (cumplen RITE 2013)
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9.1. INTRODUCCION

El ser humano ha evolucionado de ser un cazador —recolector que de
vez en cuando ocupaba cuevas a un ser, especialmente los europeos
y norteamericanos, que consume el 90% de su tiempo en el inferior de
los edificios. Para muchos de nosotros los ambientes de interiores es
nuestro entforno natural.

La calidad ambiental de interiores engloba, tanto calidad de aire in-
terior (los contaminantes del aire) asi como otfras consideraciones de
salud, confort, estéticas, ergonémicas, acusticas, iluminacién y cam-
pos electromagnéticos.

Las prdacticas en calidad ambiental de interiores (IEQ o Indoor Environ-
mental Quality) se pueden tener en cuenta durante la gestaciéon del
edificio o bienintroducirse como mejoras eninmuebles en explotacion.

A continuacién se describen algunos aspectos relacionados con los
contaminantes mds comunes en los ambientes cerrados.

9.2. PARTICULAS EN SUSPENSION

La presencia de particulas en suspensidn, especialmente las mds finas
y las de origen arfificial, en el aire es un factor que se asocia a diversos
problemas de salud entre las personas expuestas.

Hay una relacion clara entre la concentracion de particulas en sus-
pension (ug/md) y la tasa de mortalidad, especialmente por enferme-
dades cardiovasculares o de tipo pulmonar.
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La Fig. 9.1 representa los resultados de diversos estudios realizados por
diferentes tipos de especialistas (1 a 4 epidemidlogos, 5 a 7 toxicdlo-
gos, 8 a 11 médicos)

#95(h perc. # 5th perc. MMedian
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Overall mean = 0.43%
Owerall median = 0.30%

o.; HERE T
\ 1 J

v
= &)
e
-
—u
o (¢m—f—e

Figura 9.1. Nombre de la figura. Fuente: Concentration Response Functions
for Ultrafine Particles and All-Cause Mortality and Hospital Admissions:
Results of a European Expert Panel Elicitation. Gerard Hoek et Al.

Los resultados de los estudios indican que en promedio la reduccion
de 1.000 particulas/cm?® (particulas ultrafinas) en ambiente supone
una reduccién de la mortalidad del 0,43%.

Esimportante considerar que las concentraciones de este tipo de par-
ticulas se cuentan por centenas de miles llegando incluso a millones
en los espacios mds contaminados, por lo que 1.000 particulas es una
cifra relativamente pequena.

Esta circunstancia ha sido valorada en términos econdmicos por el
Observatorio de la Calidad del Aire Interior dependiente del Ministerio
de la Salud de la RepuUblica Francesa (Observatoire de la Qualité de
I"Air Intérieur), la Tabla 9.1 indica impacto sobre la salud de diferentes
contaminantes (no solo particulas) aplicable ala poblaciéon francesa,
I6gicamente, pero los resultados no serian muy diferentes en su apli-
cacion a la realidad espafiola. Es interesante resaltar como la pre-
sencia de particulas en el ambiente se relaciona con unas tasas muy
elevadas de canceres de pulmdn, enfermedades cardiovasculares y
Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC).
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Tabla 9.1. Fuente: Bulletin de I'OQAI. Junio 2014

CONTAMINANTE BENCENO TCE RADON MONOXIDO PARTICULAS HUMO DE TABACO
DE
(e7.1:10] [}

Patologia Leucemia Cancer Cancer Asfixia Cancerde Enferme- EPOC Cancer Infarfto AVC EPOC
de de pulmén dades de

rinbn  pulmén cardio- pulmén

vasculares

Edad de la

65 65 69 33 69 77 79 69 77 80 79
muerte

Esperanza de
sobrevivencia

NUmero de
anos de vida 15 15 11 47 11 3 1 11 3 - 1
perdida

Anos de
pension 15 15 1 20 n 3 1 n 3 - 1
perdida

indice de
morbilidad

NUmero de
muertes

385 54 | 2.388 - 2.388 | 10.006 |10.390| 175 |1.331(1.180| 150

342 20 2.074 28 2.074 | 10.006 | 4.156 | 152 | 510 | 392 | 60

Anos de vida

perdidos 5.125 300 | 22.814 4.606 22.814 | 30.018 | 4.156 | 1.672 | 1.530| - 60

EPOC: Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica
AVC: Accidente Cardiovascular
TCE: Tricloroetileno

El mismo estudio del citado Observatorio de la CAl, valora en términos
econdmicos el impacto de estos efectos sobre la salud de la pobla-
cioén, los resultados se resumen en la Tabla 9.2.
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Tabla 9.2. Fuente: Bulletin de I'OQAI. Junio 2014.

COSTES SOCIOECONOMICOS DE LA CONTAMINACION

BENCENO | TCE | RADON | CO | PARTICULAS HUMO DE TOTAL
TABACO

Coste de la mortalidad -436 -26 -2.089 -237 | -5.760 -322 -8.871
Coste de merma en calidad -369 -7 -309 - -7.350 -837 -8.872
de vida

Coste de produccion -36 -2 -282 -72 -1.102 -85 -1.579

TOTAL DE COSTES EXTERNOS XY -35 | -2.680 -309 | -14.212 -1.244 -19.322

IMPACTO EN FINANZAS PUBLICAS
Coste de los cuidados sani- -18 -4 -61 -3 -236 -37 -359
tarios
Costes de investigacion - - - - - - -11
Jubilaciones no pagadas por | 10 0,61 | 49 4 137 8 208
fallecimiento

-3.4 |-12,0 -1,0 -99,5 -29.0 -151
Efecto sobre el PIB -4 -14 1 -119 -35 -181
Variacion sobre el PIB -39 -2,694 -308 | -14.331 -1.279 -19.502

CIFRAS EN MILLONES DE EUROS
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Se observa un impacto global sobre la economia francesa de mds de
19.000 millones de euros, haciendo la equivalencia sobre la economia
espanola podriamos estar en un entorno de entre 10 y 15.000 millones
de euros.

Hay que resaltar que las particulas suponen mds del 75% del impacto
de la contaminaciéon general sobre la salud.

9.3. DIOXIDO DE CARBONO

Las personas inhalamos el oxigeno de la atmosfera y exhalamos dié-
xido de carbono debido a la actividad metabdlica. Este fendmeno
unido al hecho de que el diéxido de carbono se encuentra en con-
cenfraciones muy estables en la atmosfera exterior (alrededor de 350
a 400 ppm) nos permite utilizar este compuesto como un excelente
indicador de la calidad de la ventilacion de los espacios cerrados.

El didxido de carbono en si mismo es totalmente inocuo, de hecho en
el aire de exhalaciéon la concentraciéon alcanza los 40.000 ppm, por
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eso no tiene mucho sentido utilizar este compuesto como un indica-
dor exclusivo de la calidad del aire.

Un espacio cerrado en el que, mediante ofros medios como pueden
ser la filtracién o purificacién del aire recirculado, se mantienen bajo
control otros contaminantes mds peligrosos como las particulas, los
COV o los contaminantes microbianos podria tener mejor calidad que
uno con menos didxido de carbono.

Como ejemplo, un estudio comparativo realizado por Ambisalud en
2014 mostrd que la calidad del aire en edificios que cumplen el nuevo
RITE de 2013 (EDIFICIOS F7/F9) tenia en promedio menores concen-
traciones de particulas y microorganismos, aunque los edificios mds
antiguos (EDIFICIOS G4) que no cumplian los requisitos del nuevo RITE
tenian menos concentracion de diéxido de carbono. Ver Fig. 9.2.

; L
BACTERIAS ¢~ . PARTICULAS PMio
A Y
- - EDIFICIOS G4
\ —— EDIFICIOS F7/Fg
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Figura 9.2. Fuente: Estudio comparativo RITE Ambisalud 2014.

9.4. HONGOS AMBIENTALES

La prevencion de contaminacién microbioldgica tiene mucho que
ver con lainstalacién de aire acondicionado, su diseio, mantenimien-
to y limpieza. El sistema debe ser capaz de controlar la humedad del
edificio. El edificio debe estar lo suficientfemente bien aislado para
prevenir el acceso del agua, vapor e infiltracién de aire.

Por otra parte, como parte del mantenimiento es preciso incluir rutinas
de inspeccion de danos por agua en puntos criticos (plenum donde
existan unidades tipo fancoil con bandejas de condensados, salas de
maquinas que actian como plenum, etc.).
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En general, el origen de los hongos es natural, estos se encuentran
de forma ubicua en la atmosfera y a través de puertas, ventanas
y tomas de aire exterior acceden al interior de los edificios. En el
exterior, los hongos se confrolan de forma natural y solo crecen en
entornos hiUmedos y sombrios, pero en los edificios gracias alas con-
densaciones o a los derrames de agua los hongos pueden desarro-
llarse acabando por formar esporas que pasan al ambiente crean-
do posibles problemas de tipo alérgico, rinitis, o incluso afecciones
dérmicas.

La primera barrera para evitar estos fendmenos es disponer de una
adecuada filtracién del aire, los hongos son particulas que pueden
ser retenidas muy eficazmente en los sistemas de filtros de los edifi-
cios, siempre y cuando éstos sean de una buena calidad tal como
estipulan los reglamentos en vigor. Por otra parte los hongos requie-
ren materia orgdnica para satisfacer sus necesidades de nutrientes y
agua, por tanto la higiene y el control de la humedad serdn también
clave para prevenir crecimientos fungicos en nuestros edificios. Esto es
especialmente relevante en el interior de los sistemas de conductos. El
RITE por ello obliga alainspeccidn anual del interior de los mismos con
muestreos microbioldgicos.

9.5. BACTERIAS EN EL AIRE

La principal fuente de contaminacién por bacterias en los espa-
cios cerrados son las propias personas. Aproximadamente 1 kilo del
peso total de una persona adulta estd formado por la microbio-
ta que nos acompana, por eso nuestra simple presencia a través
de la respiracion o de la emisién de células de piel, etc., genera
fuertes cantidades de bacterias que quedan durante un tfiempo en
suspension. Una acumulacién excesiva de bacterias es un proble-
ma higiénico que puede afectar a la salud de los usuarios, gene-
ralmente la ventilacién y la correcta filtracion, especialmente del
aire recirculado, ayudan a mantener concentracién de bacterias
inocuas.

El empleo de radiacion ultravioleta en diversos puntos de la red de
tratamiento y distribucién de aire puede asimismo ayudar a mejorar
los niveles de concentracion de este contaminante. La radiacién ul-
travioleta inactiva el ADN nuclear de las bacterias impidiendo su re-
produccion.
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9.6. GAS RADON

El gas raddén, es una caracteristica geoldgica del suelo donde se im-
planta el edificio, por tanto en zonas donde el gas raddn sea geoldgi-
camente prevalente, se deben hacer ensayos de raddn. Este tipo de
ensayo debe realizarse a largo plazo (habitualmente hasta 3 meses)
para obtener la maxima representatividad del resultado.

En otros paises los cddigos técnicos de la construcciéon tienen en
cuenta la calidad geoldgica del suelo y en base a ese dato obligan
a disponer de medidas preventivas para evitar la contaminacion del
interior de las viviendas.

Las medidas que se suelen emplear son la disposicién de barreras fi-
sicas en los elementos constructivos en contacto directo con el suelo
(por ejemplo I&dminas de polietileno) o la colocacion de dobles cédma-
ras ventiladas, en este caso se recomienda que la ventilacidon sea con
impulsién y extraccion para evitar presiones negativas en las cdmaras
ya que si asi fuera podria incrementarse la entrada del gas desde el
subsuelo.

9.7. UTILIZACION DE MATERIALES AMIGOS DEL
MEDIOAMBIENTE INTERIOR

Muchos materiales de construccion y decoracion incorporan en su
formulacién compuestos derivados del petréleo, éstos en condiciones
atmosféricas normales emiten ligeras cantidades de COV tales como
el benceno, tolueno, xileno, y muchos otros hasta varios cientos o in-
cluso miles de compuestos diferentes.

Cada vez es mdas comun que se disponga de etiquetas informativas all
respecto, por ello la seleccién correcta de materiales cada vez es mds
facil y permite por tanto mejorar la calidad del aire interior atacando
directamente a la fuenfe emisora de los contaminantes.

Algunas tipicas recomendaciones relativas al uso de materiales y pro-
ductos:
e Limitar la utilizaciéon de materiales que puedan emitir COV

e Evitar objetos que emitan formaldehido (moquetas, panelados,
etc.)
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¢ No utilizar material que pueda contener o producir amianto

e Seguir recomendaciones perfinentes cuando se tenga que refirar
plomo en alguna rehabilitacion

¢ Almacenar los productos quimicos en lugares adecuados

e Cerciorarse que el equipo de oficina utilizado no emite olores o
contaminantes.

9.8. CONFORT TERMICO

La falta de confort térmico es una de las quejas mds comunes en los
edificios, hasta un 30% del total de las quejas asociadas a aspectos
ambientales.

Una de las principales razones es que es imposible asegurar confort
para el 100% de los usuarios porque el confort es un aspecto subjeti-
vo que depende de las caracteristicas fisicas de cada persona, pero
también de su grado de actividad y el tipo de vestimenta.

Por ello las normativas, asumen que el confort térmico solo se puede
valorar en términos de porcentaje de personas satisfechas.

Las normas europeas al respecto asumen, que un edificio es de cate-
goria A (mdxima) cuando el porcentaje de satisfechos alcanza el 94%,
pero esto indica que puede haber hasta é de cada 100 personas que
sienfan excesivo frio o calor en esas condiciones ambientales.

Algunas recomendaciones que pueden ayudar en este sentido:

e Cumplir con la reglamentaciéon en vigor para el confort térmico,
tanto por las necesidades de los usuarios como por el ahorro ener-
gético, siempre buscando un punto de equilibrio

e Evaluar la posibilidad de utilizar ventilacion por desplazamiento
para una mayor flexibilidad, control personal y ahorro energético

¢ Analizar bien los pardmetros de humedad en el entorno como cla-
ve en la seleccidn de los materiales de la envolvente y cubierta

e Evaluar el beneficio de especificar ventanas de alto rendimiento
(alta estanqueidad y aislamiento)

¢ Considerar el impacto de las condiciones exteriores.
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9.9. VENTILACION Y ADECUADA CALIDAD DE AIRE
INTERIOR

Intfroducir aire limpio en cantidad y calidad suficiente es una de las
claves para conseguir una buena calidad del aire en el interior de los
espacios cerrados. Sin embargo, la calidad del aire exterior (ODA) en
nuestras ciudades no siempre cumple los requisitos de calidad nece-
sarios, y no es solo una cuestion de contaminacion artificial, el aire ex-
terior estd contaminado normalmente con elementos naturales que
pueden crear problemas al entrar en los edificios, siempre hay polen,
esporas de hongos o bacterias y materia particulada natural de los
suelos o sales marinas en zonas costeras.

EIRITE por ello contempla la necesidad de conocer la calidad del aire
exterior en la zona y disponer de filtros adecuados teniendo también
en cuanta el uso previsto del edificio (Calidad del Aire Interior - IDA).
Ver Tabla 9.3.

Tabla 9.3.
CALIDAD CALIDAD DEL AIRE INTERIOR
DEL AIRE
ODA 1 F9 F8 F7 F5
ODA 2 F7 +F9 Fé + F8 F5+F7 F5+Fé
ODA 3 F7+GF+F9a F7+GF+F9a F5+F7 F5+Fé

GF = Filtro de gas, (filtro de carbono) o filtro quimico o fisico-quimico (foto-
catalitico) y solo serdn necesarios en casa de que la ODA 3 se alcance por

exceso de gases.

Algunas recomendaciones generales en este sentido:

e Disefo del sistema de acuerdo con la reglamentacién local. En Es-
pana, cumplimiento del RITE de 2013. Llegar al adecuado equilibrio
entre aire exterior intfroducido y la eficiencia energética

* Implementar un programa de gestién durante la construcciéon que
asegure que los principales componentes estdn protegidos de la
contaminacién durante la construccion

* Los filtros del aire a instalar deben cumplir como minimo la regla-
mentacion local. En Espaia RITE 2013

* No instalar los filtros finales (mds eficientes) de las UTAS hasta que la
construccion haya terminado, para evitar su contaminacion.
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e Hacerun commissioning de las instalaciones para validarlas, documen-
tando su rendimiento, previamente a la ocupacion inicial del edificio.
Mediciones anuales de calidad de aire son recomendables, y en Espa-
na obligatorias en base a RITE 2013, para asegurarnos de un aire libre de
contaminantes y con los caudales de ventilacién (CO,) necesarios

¢ Las tomas de aire deben estar alejadas de muelles de carga, gara-
jes, extracciones y otras posibles fuentes de contaminacién

e Tener en cuenta si el inmueble estd ubicado cerca de autopistas o
carreteras con mucho frafico, estudiar alternativas para reducir el
acceso de las emisiones de los vehiculos al interior del edificio

* Investigar la posibilidad de utilizar un sistema permanente de mo-
nitorizacion de CO, para gestionar adecuadamente la ventilacion,
evitando situaciones de infra ventilacién como sobre ventilacion.
El impacto econdmico por el ahorro de energia y la mejora de la
calidad del aire con este tipo de soluciones son muy significatfivos
(el ahorro de energia por ventilacién puede llegar a ser en casos
extremos de hasta el 70%)

¢ Durante la explotacién del inmueble, asegurar el correcto manteni-
miento de todas las instalaciones.

9.10. OLORES

La presencia de olores desagradables es un factor de disconfort muy
importante en los espacios cerrados, las causas mds habituales son
olores procedentes de los sistemas de saneamiento del edificio o la
presencia de restaurantes en el entorno cercano. Estas circunstancias
requieren soluciones de tipo arquitectdénico o de instalaciones, mo-
viendo la fuente o el punto de captacidon de aire exterior si es el caso.
Sin embargo en ocasiones los olores no tienen un origen muy claroy es
preciso realizar investigaciones, un andlisis genérico de compuestos
voldtiles orgdnicos, una vez analizada la tipologia de los componen-
tes nos puede dar indicaciones, por ejemplo, la fuerte presencia de
naftaleno se vio asociada a la descomposicion de la capa asfdltica
impermeable en un edificio sito en Madrid, siendo finalmente la Unica
solucion viable la retirada completa de la cubierta.

Algunas recomendaciones genéricas:

¢ Minimizar los olores mediante el control de las fuentes y el aislamien-
to o eliminacion de estas
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e Asegurarse que el mantenimiento e higiene son los adecuados

e Prohibir fumar en el edificio.

9.11. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Los campos electro-magnéticos son generados por fuerzas asocia-
das con la corriente eléctrica, asi como microondas, ondas de radio
y tfransformadores. No existen estdndares ni cédigos que regulen este
fema, sin embargo los ingenieros y facility managers deben tener es-
tos asuntos en cuenta.

Una de las manifestaciones mds claras en este aspecto son los casos
de Lipoatrofia semicircular que se han producido en numerosos edifi-
cios espanoles en los Ultimos anos.

9.12. RECOMENDACIONES GENERALES PARA MEJORAR
LA CALIDAD AMBIENTAL EN INTERIORES

e Introducir una buena calidad ambiental de interiores en la fase de
disefo, bien ejecutada durante la construccién del edificio y por
supuesto mantenida durante la vida del inmueble

e Valorar temas estéticos como la importancia de las vistas y la inte-
gracion de elementos naturales y otros hechos por el hombre

e Suministrar confort térmico con el mayor grado de control posible
por parte de los ocupantes

e Dar las herramientas adecuadas para conseguir los adecuados ni-
veles de ventilacion y de filtracién para disponer de un aire interior
adecuado

e Prever el crecimiento y dispersion de bacterias, hongos, raddn asi
como ofros contaminantes en el interior del inmueble, mediante el
disefio y adecuada operacion del sistema necesario de climatiza-
cién y que ademds controle la humedad

 Utilizar materiales de baja o nula emisién de subproductos

e Asegurarlos niveles acusticos adecuados mediante la utilizacién de
adsorbentes de sonidos y equipo de aislamiento

e Controlary eliminar los olores molestos
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e Crear la adecuada iluminacidén mediante una cuidadosa integra-
cién de luz natural y luz artificial

* Disponer de agua potable de calidad

¢ Una adecuada calidad ambiental de interiores es frecuentemen-

te mds facil de obtener si nos centramos en eliminar las fuentes de
contaminacién. Por ejemplo, pinturas o mobiliario que no emita
COV (compuestos voldtiles orgdnicos), accesos que no permitan la
enfrada de contaminantes del aire exterior

e Cumplir los cédigos en vigor como base legislativa y basarse en las
mejores prdcticas de ASHRAE y REHVA

e Los responsables de la gestion de los inmuebles pueden reducir la
posibilidad de problemas de IEQ durante la vida del mismo, man-
teniendo unas precauciones y observando una serie de directrices,
como evitar productos de limpieza que emitan contaminantes, rea-
lizar mediciones de Calidad de Aire Interior periddicamente, man-
tener las instalaciones de acuerdo para lo que fueron disenadas.

Decisiones estéticas

e Tener en cuentalaimportancia de las ventanas en espacios ocupa-
dos (vista y ventilacion natural). Aportan confort y productividad la-
boral. Asegurarse que las ventanas tienen la adecuada proteccion
a lairradiacién solar

e Disenarlos espacios de tfrabajo feniendo en cuenta las necesidades
de los ocupantes y sus preferencias.
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